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Se tivesse que dizer onde estavam minhas verdadeiras asperezas, eu diria que ali onde 

era subjugado por experiencias que ndo podia explicar. 
Ate agora ninguem, nem sequer eu mesmo, conseguiu me livrar de algo explicando-o a 

mim. 

Elias Canetti, Uma luz em meu ouvido 
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lntrodu(;ao 


Este livro quer preencher uma lacuna: os livros modernos de divulga^ao da fi'sica 
dedicam-se especialmente a contar casos - quase sempre divertidos e 
interessantes, sem duvida ou a descri^ao superficial de alguns princi'pios, 
mas deixam muitos leitores interessados com certo sentimento de insatisfa^ao, 
porque se aproximam de uma materia, mas nao a abordam totalmente. Tratam 
de temas que parecem atraentes, embora nao os expliquem. 0 leitor adquire 
apenas uma vaga ideia dos assuntos tratados, mas nao conhecimento preciso ou 
profundo. 

Pensamos que, com frequencia, as pessoas recorrem a um livro de divulga^ao 
porque nao tern a bagagem matematica para enfrentar livros mais tecnicos, mas 
pretendem adquirir uma ideia cabal dos temas e princi'pios expostos. 

Neste livro pretendemos explicar os fundamentos da mecanica quantica e 
suas aplica^oes recentes. Buscamos um difi'cil equih'brio: utilizar matematica 
basica, mas sem deixar de esclarecer, em toda a sua profundidade, os temas 
tratados. Para isso, selecionamos um fio condutor que resume a essencia 
quantica, o despimos do rigor matematico formal, substituindo-o por ideias 
intuitivas, retiramos tudo que e complementar e buscamos os casos simples e os 
experimentos para nos concentrarmos em explicar o fundamental. Repudiamos 
tudo aquilo que, embora importante em mecanica quantica, nos distraia desse 
fio condutor, e que, alem de tudo, requeira um aparato tecnico mais complexo. 
(Por isso nao falamos, por exemplo, do spin, grandeza quantica por excelencia e 
muito utilizado em outros textos para explicar os meandros quanticos.) 



Preferimos nos dedicar a um so tema, que pode ser apresentado de forma muito 
intuitiva - a polarizagao da luz - e que vai nos conduzindo por meio do cerne 
quantico. 

0 mVel de matematica foi reduzido ao mi'nimo, sendo ela substituida por 
imagens e analogias, de modo que so se requer matematica elementar para 
acompanhar o livro. Referimo-nos a somas, produtos e potencias de numeros 
inteiros. Tambem ha a op^ao de aprofundar um pouco mais com um mVel de 
matematica ligeiramente superior. Quando aparece “cosseno de um angulo”, 
por exemplo, apresentamos um quadro de moldura ziguezagueada que encerra 
em si o material correspondente para que os leitores versados em tais 
ferramentas matematicas o possam ler. Ao longo do livro vao se sucedendo 
esses quadros, que exigem apenas um mVel medio de matematica. 

No “Apendice” colocamos os desenvolvimentos mais laboriosos, que 
aquilatam os detalhes do texto. Assim, os leitores que quiserem se aprofundar 
ou se convencer, por si mesmos, de alguns extremes poderao faze-lo. 

Temos que esclarecer desde o im'cio algo importante: ninguem entende a 
mecanica quantica. Mais precisamente, se entender significa ter uma imagem 
Clara de como funciona o mundo subatomico, sera necessario aceitar que nao o 
entendemos. Nossa pretensao sera mais humilde. Tentaremos explicar o que se 
sabe e de que maneira; mas ja advertimos aqueles que pretendem ler este livro 
para encontrar certezas: elas nao existem. No maximo, poderemos abrir portas 
para espreitarmos mundos insuspeitados onde as coisas nao sao como no 
mundo macroscopico; onde se pode estar entre duas situa^oes aparentemente 
incompatiVeis; onde aquilo que fazemos em um lugar pode afetar 
instantaneamente objetos que se encontram longe; ou onde nao se pode olhar 
impunemente, porque, ao olhar, altera-se aquilo que olhamos. 



As ideias explanadas neste livro sao importantes porque modificam nossa 
imagem do mundo. Explica-las pode evitar maximiza^oes simples: e tao ruim 
desprezar a ciencia quanto acreditar que ela pode tudo. Ha gente que pensa que 
a ciencia avan^ou tanto que e possiVel teletransportar individuos (como o Sr. 
Spock, por exemplo, em Jornada nas estrelas). Mas nao se pode enunciar 
principios gerais sem especificar as situa^oes em que sao validos. A ciencia 
exprime com exatidao; nao admite afirma^oes gerais sem especificar as 
condi^oes de sua aplica^ao. E e a essa tarefa que nos dedicaremos no decorrer 
desta obra. 

0 livro consiste no desenvolvimento de um unico tema: a sobreposigao. Esse 
e o conceito diferencial entre a fi'sica classica e a quantica. 0 fato de uma 
parti'cula subatomica estar em uma situa^ao intermediaria, em um estado 
“suspense” entre dois estados classicos - duas posi^oes, por exemplo e o 
que separa radicalmente as leis quanticas das classicas. E permite inventar 
aplica^oes inimaginaveis para o sense comum, aplica^oes baseadas em estados 
de sobreposigao. Bohr, um dos fundadores da mecanica quantica, dizia que 
nossos conceitos, nascidos de uma visao macroscopica do mundo para a qual a 
fi'sica classica e adequada, nao permitem apreender o mundo quantico. Ha um 
misterio radical na mecanica quantica. E esse sera um de nossos objetivos: 
precisar as fronteiras desse misterio. 

No capi'tulo 1 contamos como tudo come^ou, e por onde, desde o im'cio, 
adentrou furtivamente o incompreensi'vel. Aconteceu quando Schrodinger, outro 
dos fundadores, encontrou sua famosa equa^ao. A equa^ao tinha um sujeito, v, a 
fun^ao de onda, e esse sujeito era um tanto esquivo. Tao vagaroso era que 
custou muito por nele um traje, e ainda por cima, o traje tinha uma feitura 
desconhecida ate entao. Surge a pergunta: em que contexto sociocultural 



Schrodinger formula sua equagao revolucionaria? 0 capitulo e complementado 
pela descri^ao do ambiente cultural da Viena de Schrodinger e de suas 
circunstancias pessoais. 

No capitulo 2 apresentamos, de modo operacional, por meio de 
experimentos, o protagonista do livro: a sobreposi^ao, e seu antagonista: o 
colapso. Ao longo do capitulo analisaremos a luta entre esses dois personagens 
principals em diferentes situa^oes, uma mais intrigante que a outra. 

Ja submersos nas estranhezas quanticas, tentaremos esclarecer, no capitulo 
3, o que significa medir no confuso mundo quantico, e faremos isso 
investigando uma propriedade da luz que nos acompanhara pelo resto do livro: a 
polarizagao. 

Poderemos, entao, no capitulo 4, estender a ideia de sobreposi^ao a sistemas 
de duas parti'culas. Assim, aparecera o entrelagamento, uma ligagao entre 
parti'culas que permanece mesmo que elas se separem por grandes distancias e 
faz com que uma parti'cula “sinta” o que e feito com a outra, por mais longe que 
esteja. 

0 capitulo 5 delimita a fronteira entre o mundo classico e o quantico. As 
discussoes entre Einstein e Bohr sobre se o mundo e quantico ou nao encontram 
- com a essencial contribui^ao de John Bell - a medida que traduz em fatos as 
duas visoes, porque descobre, no entrelagamento, predi^oes experimentais 
diferenciadas para cada uma delas. Desta maneira, Bell poe numeros no misterio 
e deixa que a realidade de razao a uma ou outra filosofia. 

A desigualdade de Bell proporciona, alem de tudo, um criterio para saber se 
realmente um sistema esta entrela^ado e pode ser utilizado para transmitir 
informa^ao com a seguran^a de que nenhum espiao a possa interceptar. E, 
assim, abre as portas da revolu^ao gestada no campo da informa^ao nos anos 



1990 do seculo passado. No capitulo 6 explicamos como foram aproveitadas as 
estranhezas e anomalias quanticas para processar e comunicar a informagao de 
uma forma totalmente nova, domando o misterio quantico para criar aplica^oes 
impossfveis de conceber com as ferramentas classicas: a teleporta^ao, a 
criptografia quantica e os computadores quanticos. 

0 capitulo 7 esta centrado na criptografia; primeiramente explica, com um 
exemplo, o metodo de chave publica rsa, que, embora nao seja quantico, deixa o 
leigo um pouco intrigado; na sequencia, detalha o procedimento quantico, 
intrinsecamente seguro. 

0 capitulo 8 quer por ordem nas descobertas dos capi'tulos precedentes 
situando-os em uma trama coerente. A dificuldade dessa tentativa faz o capitulo 
se intitular “Breve excursao quase filosofica”. Nele, voltamos a abordar o 
problema do colapso, mas, dessa vez, sob a perspectiva mais geral do problema 
da medida, do qual o famoso exponente e o “Gato de Schrodinger”. Tambem 
mostramos como a unica alternativa a pragmatica interpretagao de Copenhague 
(em sua versao moderna, da “informa^ao quantica”) e a dos “muitos 
universos”, defendida majoritariamente pelos cosmologos, porque se encaixa 
melhor na concep^ao global do universo. 

Por ultimo, o capitulo 9 transcende as proprias fronteiras do livro, levando a 
teoria quantica ao dominio da cosmologia. A pergunta que nos fazemos e: 
continua sendo valida a mecanica quantica quando existem campos 
gravitacionais muito intensos, como os que ocorrem nos buracos negros? 0 
cavalo de batalha, como veremos nesse capitulo, e, outra vez, a informa^ao. Em 
seus termos levantaremos de novo a pergunta anterior. A tal ponto a informa^ao 
parece estar permeando tudo, que o livro concluira com uma pergunta: seria a 
realidade, no fundo - no nivel mais profundo -, informa^ao? 



0 livro e enriquecido com cinco sugestivas ilustra^oes artfsticas de Concha 
Gomez-Acebo, que engrandecem - as vezes com um toque de humor - algumas 
ideias importantes da mecanica quantica. Ao que parece, os temas aqui tratados 
foram fonte de inspira^ao para seu talento de pintora e estimularam sua 
intui^ao e imagina^ao. 

Desde sua gesta^ao, o livro contou com um leitor: Pepe Maneru. As 
frequentes visitas de um dos autores (A. C.) ao amigo Maneru, em Javea, na 
dourada tranquilidade do sope do Montgo (um lugar perfeito para medita^oes 
quanticas), logo se transformaram em leituras cn'ticas dos primeiros capi'tulos 
do livro. Os conselhos de Maneru tambem permitiram esclarecer explica^oes 
confusas; gramas a eles foram reorganizados capi'tulos inteiros, dando-lhes 
coerencia. Contar desde o im'cio com um leitor cn'tico foi parte essencial do 
processo de cria^ao. 

Ha um bom numero de pessoas com as quais falamos (e discutimos) sobre 
mecanica quantica ao longo dos ultimos anos. Nao nos e possi'vel citar todas 
elas, mas desejamos mencionar em particular Miguel Ferrero, Antonio Gallego e 
David Salgado, que foram nossos frequentes interlocutores em temas muito 
afins aos desenvolvidos aqui. 

Agradecemos a Guillermo Cassinello Toscano pela ajuda prestada na 
confec^ao de muitos dos graficos deste livro. 
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0 aparecimento de “ip” e os saltos quanticos 


No seculo XVIII, Newton havia descoberto que, em um prisma optico, a luz 
branca se decompoe em todas as cores do arco-iris. Na segunda metade do 
seculo XIX descobriu-se que, quando a luz emitida por uma substancia aquecida 
ate a incandescencia passa por um prisma optico, aparecem raias coloridas. Para 
cada substancia obtem-se cores diferentes. 

0 elemento mais simples, o hidrogenio, produz no prisma quatro raias: duas 
violeta, uma azul-esverdeada e outra vermelha. Essas raias constituem o 
espectro do hidrogenio (ver figura i.i).i 

Cada elemento produz um espectro caracterfstico. Assim dizia um quimico do 
seculo XIX: “Ja nao sera necessario tocar um corpo para determinar sua 
natureza; bastara ve-Io”. E possiVel identificar um elemento por seu espectro. 
De fato, Kirchhoff e Bunsen conseguiram descobrir a existencia de elementos 
desconhecidos ate entao. E identificaram elementos contidos na atmosfera do 
sol analisando em detalhes o espectro da luz proveniente dele. (A astronomia 
adquiria um novo impulso e se transformava em astrofisica: era possiVel estudar 
a composi^ao dos corpos celestes apenas analisando a luz que recebemos deles.) 



FIGURA 1.1. Representa^ao das quatro raias visiveis do espectro do hidrogenio. Vemos tambem as 
frequencias que correspondem a essas cores. Esta figura pode ser vista em cores no centro do livro. 

Entao, como se produziam essas raias espectrais? Por que uma substancia 
emite luz de determinadas cores e outras de cores diferentes? 

Foi necessario esperar a mudanga de seculo para que Bohr, com seu modelo 
atomico, justificasse a formagao dos espectros. 

Em 1911, Rutherford descobriu que o atomo era formado por um nucleo, que 
contem praticamente toda a massa do atomo, e eletrons que se movem ao seu 
redor. A imagem inevitavel era de um pequeno sistema planetario: os eletrons 
orbitam o nucleo em diferentes mVeis ou camadas. Cada orbita corresponde a 
uma energia determinada. 

Em 1913, Bohr postulou que nem todas as orbitas eram possiVeis. Os eletrons 
so podiam se mover em orbitas com determinadas energias dependentes dos 
numeros naturais 1, 2, 3... (ver figura 1.2). 0 estado (a orbita) que corresponde a 
n = 1, o de menor raio, e o de menor energia e recebe o nome “fundamental”. Os 
demais (n = 2, 3...), de raios e energias maiores, chamam-se estados 
“excitados”. As orbitas se tornam, assim, “quantizadas” (podem ser contadas, 
nao formam um continuo). Entao, quando um eletron salta de uma orbita ou 
mVel energetico a outro, emite ou absorve luz de uma determinada frequencia 






(uma determinada cor), que depende do tamanho do sal to. Concretamente, 
quando um eletron passa do estado “fundamental” a um “excitado” (de maior 
energia), absorve luz. Porem, quando passa a um estado de menor energia, 
emite luz (ver figura 1.2). 
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FIGURA 1.2. No modelo de Bohr, as cores do espectro de um elemento correspondem a luz emitida quando 
os eletrons saltam de orbitas de maior energia a outras de energia menor. 

0 que acontece, entao, quando se aquece um gas e que, devido ao choque 
violento das moleculas do gas, os eletrons dos atomos se excitam: passam a 
orbitas mais energeticas; e delas saltam a outras de menor energia, emitindo 
luz. Essa e a luz que se ve no espectro. A cor (a frequencia) dessa luz e 
proporcional a diferenga de energia das orbitas implicadas. 

Enquanto o gas continuar sendo aquecido havera choques entre as moleculas, 
e, portanto, o espectro de emissao de luz sera mantido. 

0 modelo de Bohr batia com as observances experimentais que desde i860 
haviam registrado os espectros de diferentes tipos de atomos. 

0 atomo de Bohr explicava de maneira muito simples os dados anteriores. 




mas tinha um problema fundamental: era instavel. Segundo a ciencia fi'sica 
conhecida, os eletrons que giram ao redor do nucleo deveriam emitir radiagao 
continuamente [radia^ao e simplesmente luz, mas em uma faixa de frequencias 
mais ampla. Explicando melhor: a luz e a radia^ao correspondente as 
frequencias visi'veis, aquelas que o olho humano detecta], portanto, perder 
energia ate cair no nucleo. Nao se entendia como um sistema assim podia se 
manter. 

Alem do mais, nao havia justificativa para o fato de os eletrons poderem girar 
em determinadas orbitas e nao em outras. 

Em 1925, Heisenberg por um lado e, em 1926, Schrodinger por outro, 
propuseram uma explica^ao. 

A solu^ao de Schrodinger e a que aqui nos interessa. Ele se apoiava em uma 
ideia que De Broglie havia formulado alguns anos antes (ver figura 1.3). 

A hipotese de De Broglie era que os eletrons (e, em geral, todas as particulas) 
tinham uma onda associada. Seguindo uma conven^ao que se manteve ao longo 
dos anos, chamaremos de i|/ (“psi”) a amplitude dessa onda associada em cada 
ponto do espa^o. Sera uma fungao das coordenadas do ponto em questao, e do 
tempo, ja que ira variando. Recebe o nome de fun^ao de onda. 

/-N 

A energia da luz emitida em um salto de uma orbita de energia E2, mais afastada do nucleo, a 

outra orbita de energia Ei, mais proxima do nucleo, e proporcional a diferenga de energias; 

E = E2 - El 

E a frequencia dessa luz e; 



0 mimero pelo qual se deve multiplicar a frequencia para transforma-la em energia e h, a 
constante introduzida por Planck em 1900 em sua revolucionaria hipotese - formulada “como 



um ato de desespero” - de que a energia e transferida em pacotes discretos. 

Assim, a luz azul, como tern frequencia maior que a vermelha, tambem e mais energetica que 
esta. 

v_ ) 

QUADRO 1.1. Rela^ao entre as energias de dois niveis e a frequencia de uma raia do espectro. 

Segundo De Broglie, as orbitas dos eletrons ao redor do nucleo assemelham- 
se as ondas que se criam em uma corda presa pelas pontas quando a fazemos 
vibrar. No caso da corda, so sao possiVeis as ondas estacionarias [estacionarias: 
que nao se propagam. Alguns pontos da corda permanecem imoveis], nas quais 
cabe um numero inteiro de comprimentos de onda na corda. (Na figura 1.3 estao 
representados os casos com 2 e com 3 comprimentos de onda.) De Broglie dizia 
que os eletrons tern uma onda associada, e com eles ocorre o mesmo: so sao 
possiVeis orbitas nas quais caiba um numero inteiro de comprimentos de onda 
eletronica. Isso explica por que algumas orbitas sao validas e outras nao. Entao, 
o modelo de Bohr ficaria - pelo menos em parte - justificado. 



Comprimento ce onda 


<-► 


Comprimeito de onda 




FIGURA 1.3. A direita, vemos ondas estacionarias criadas em uma corda presa pelas pontas, acima com 2 
comprimentos de onda, abaixo com 3 comprimentos de onda. A esquerda, a corda forma uma 
circunferencia. Vemos as ondas estacionarias de De Broglie tambem com 203 comprimentos de onda 
(acima e abaixo, respectivamente). Correspondem as orbitas n = 2en = 3de Bohr. 


Na realidade, o modelo dos eletrons girando ao redor do nucleo, ou 
transformados em ondas estacionarias de De Broglie, nao descreve a verdadeira 
natureza do atomo, mas essas ideias serviram de ponto de partida para a busca 
do modelo correto. Esse modelo requeria uma teoria que revolucionaria a fisica. 

Voltemos por um momento ao outono de 1925, em Zurique. Schrodinger era 
professor da Universidade de Zurique. 0 departamento de fisica dessa 
universidade organizava, junto com o departamento de fisica da mais celebre 
Escola Politecnica (onde Einstein havia estudado alguns anos antes), um 
seminario quinzenal no qual eram comunicados e discutidos os artigos mais 
recentes. 

0 professor Debye, da Escola Politecnica, dirigia o seminario. Entre os 
participantes encontrava-se Felix Bloch, que ganharia o Premio Nobel em 1952, 
mas na epoca era aluno da Escola Politecnica. 











Felix Bloch recordava assim aqueles dias:^ 


Em uma ocasiao, no final do colloquium, ouvi Debye dizer a Schrodinger algo como; “Schrodinger, o 
senhor nao esta trabalhando em nenhum problema muito importante. For que nao nos conta, em 
alguma sessao, algo sobre a tese de De Broglie, que parece haver atraido certa aten^ao?”. 

Assim, em um dos coloquios seguintes, Schrodinger fez uma magnifica exposigao de como De 
Broglie associava uma onda com uma particula e como podia obter as regras de quantiza^ao de Bohr 
e Sommerfeld exigindo que se incluisse um numero inteiro de ondas em uma orbita estacionaria. 
Quando terminou, Debye sinalizou que esse modo de falar parecia um tanto infantil. Como aluno de 
Sommerfeld, ele havia aprendido que, para tratar adequadamente com ondas, era precise ter uma 
equa^ao de ondas. Isso parecia bastante evidente e aparentemente nao causou grande impressao, 
mas Schrodinger mais tarde refletiu sobre essa ideia. 

Algumas semanas depois, ele deu outra palestra no colloquium e comegou dizendo; “Meu colega 
Debye sugeriu que deveria haver uma equa^ao de ondas; pois bem, eu encontrei uma”. E, entao, ele 
nos contou essencialmente aquele que seria, com o titulo “Quantiza^ao como um problema de 
autovalores”, o primeiro artigo de uma serie publicada emAnnalen derPhysik. 


Schrodinger publicou esse primeiro artigo em janeiro de 1926, e a esse 
seguiram-se outros tres, com os quais ele completou a cria^ao da nova teoria: a 
mecanica quantica ondulatoria. 

Schrodinger havia encontrado a equa^ao de ondas correta: ao resolver sua 
equa^ao saiam - sem suposi^oes ad hoc como anteriormente - as energias das 
orbitas dos eletrons. Ja nao era precise inventa-las, como havia feito Bohr; nem 
fazer suposi^oes for^adas, como havia feito De Broglie; agora, as energias saiam 
de uma verdadeira equagao. A equa^ao de Schrodinger era formulada em rela^ao 
a V, a fungao de onda (recordemos, a amplitude da onda associada ao eletron). 
Nas solu^oes de Schrodinger, a fun^ao de onda ja nao era uma linha vibrando, 
como supusera De Broglie, e sim algo mais parecido a uma nuvem continua que 
enchia o espa^o que cerca o atomo. As orbitas de Bohr ficariam como 
aproxima^oes das solu^oes mais complexas encontradas por Schrodinger. 

Segundo a interpretagao que imediatamente Schrodinger fez de sua propria 
equa^ao, a intensidade da onda ^ em cada ponto expressava a quantidade de 



carga eletronica - a “fragao” de eletron, para entendermos - que ha em tal 
ponto. Assim, a carga total do eletron se distribuiria pelo espago 
proporcionalmente a intensidade de y. 0 eletron seria uma onda material y - ou 
um agregado, um pacote, de ondas materials que encheria o espago de forma 
conti'nua. 



ILUSTRA^Ao 1 . 0 cientista da elegantes saltos quanticos. Quando, ao saltar, ele se aproxima do nucleo, 
emite radia^ao (figura da esquerda). Quando, ao contrario, se afasta do nucleo (figura da direita), absorve 
radia^ao. Esta ilustra^ao pode ser vista em cores no centro do livro. 


Schrodinger poderia agora utilizar sua equagao para explicar algo que sempre 
o havia intrigado: como, no atomo de Bohr, o eletron “salta” de uma orbita a 
outra? Nao pode ser que desaparega de uma orbita e aparega em outra. Na 
natureza nao ha saltos descontinuos. Tinha que haver uma maneira de descrever 
a mudanga de orbita... Em resumo, nao se entendia como esses saltos 
aconteciam. 

Mas com sua equagao isso se explicava: as orbitas correspondem a fungoes de 


onda estacionarias. Como essas fun^oes correspondem a energias diferentes, 
podem gerar pulsa^oes de modo semelhante a como dois tons sonoros de 
frequencias proximas criam um som cuja intensidade aumenta e diminui com 
uma frequencia igual a diferen^a das frequencias originals. A emissao ou 
absorgao de radia^ao, quando o eletron salta de uma orbita a outra, 
corresponderia, em seu modelo, a pulsa^ao criada por duas ondas estacionarias 
de energia diferente. A frequencia da radia^ao emitida ou absorvida seria 
proporcional a diferen^a das energias das orbitas implicadas. Resumindo, os 
saltos quanticos seriam explicados como intercambios de energia entre duas 
diferentes formas de vibra^ao, de maneira que haveria uma transi^ao continua 
de um estado estacionario a outro. 

A questao e que Schrodinger havia encontrado um mecanismo que evitava os 
incompreensiVeis saltos quanticos. Conseguia recuperar uma imagem continua 
da natureza. De fato, sua equa^ao teve tao boa aceita^ao porque grande parte dos 
fisicos se sentia mais a vontade com a imagem continua proporcionada por sua 
equa^ao que com a teoria rival, de Heisenberg, que partia de elementos 
descontinuos. (Pouco mais tarde se veria que as duas teorias, aparentemente tao 
diferentes, eram equivalentes.) 

Pouco durou, porem, a satisfa^ao de Schrodinger. Logo ficou claro que sua 
interpretagao da fun^ao de onda, \^, nao era valida. Nao que a equa^ao fosse 
errada. Sua equa^ao era correta. De fato, era - e continua sendo - a ferramenta 
fundamental de todo o edificio quantico. Os problemas apareciam ao se 
pretender que a fun^ao de onda, y, fosse a representa^ao material, fisica, do 
eletron. Um dos fisicos mais importantes da epoca, Lorentz, escreveu-lhe em 
maio de 1926:3 


Se entendi corretamente, uma “particula”, um eletron, por exemplo, seria comparavel a um pacote 



de ondas [...]. 


Mas um pacote de ondas, com o tempo, nao pode permanecer unido nem confinado a um pequeno 
volume. A menor dispersao no meio o desagregara na dire^ao de propaga^ao, e sem essa dispersao 
se abrira mais e mais na diregao transversal. Devido a essa inevitavel dispersao do pacote de ondas, 
nao me parece que seja muito adequado para representar coisas as quais queremos atribuir uma 
existencia individual permanente. 


Essa dispersao do pacote de ondas faria com que, por exemplo, um eletron 
livre, ou seja, um eletron que saltou para fora do atomo, ocupasse, segundo a 
descri^ao ondulatoria de Schrodinger, um espa^o cada vez maior com o passar 
do tempo. 0 eletron, se a imagem de Schrodinger fosse valida, deixaria de estar 
confinado em uma parte do espa^o, o que vai contra o comportamento do 
eletron observado em diversos experimentos. 

Esse e outros problemas nao menos importantes - dos quais nao podemos 
tratar aqui - mostraram que nao era possiVel atribuir a ^ uma realidade 
material. Embora a equa^ao de Schrodinger fosse correta, sua interpreta^ao do 
eletron como um pacote de ondas fi'sicas reals nao era, e nem, por conseguinte, 
sua explica^ao do salto quantico. 0 problema estava no cora^ao de sua equa^ao 
de ondas. Em uma onda ha algo, um substrato material, que vibra. E o que vibra 
na equa^ao de ondas de Schrodinger? A questao era que todas as tentativas de 
atribuir a sua onda uma materialidade mostravam-se inconsistentes. 

Faltava dar o passo definitivo: liberar ^ de seu carater material. 


r 




0 leitor nao muito versado em matematica se perguntara como e possivel que a equa^ao de 
Schrodinger, que prediz com toda a precisao os niveis eletronicos do atomo de hidrogenio (as 
orbitas de Bohr), nao especifique, contudo, o que esta vibrando. 

A explica^ao e a seguinte; 

A equagao de Schrodinger, independente do tempo, e; 

H\|/ = E\|/ 


E uma equa^ao de valores proprios; um operador matematico age sobre \|/ e tern que dar um 
multiple do proprio \|/. Para que tenha solugao, E tern que assumir certos valores reals; sao as 





energias permitidas do atomo de Bohr. Sao condi?6es para que a equa^ao tenha solu^ao, mas nao 
sao a solu^ao em si. For isso, e possivel predizer as energias, condi?6es da solu^ao, apesar de 
nao se entenderem bem as proprias solu?6es \|/. 


QUADRO 1.2. Aqui se explica como, apesar de se obterem as corretas energias das orbitas com a equa^ao de 
Schrodinger, persistem as dificuldades de interpretar \|/. 

Cinco meses depois da publicagao do artigo de Schrodinger, em junho de 
1926, Born conseguia uma interpreta^ao consistente de ^ - a interpreta^ao que 
perduraria: ^ expressa a probabilidade de que o eletron se encontre em um lugar 
ou em outro. 

A onda ^ nao e o eletron em si; apenas descreve onde ele pode estar. 

Os eletrons se movimentam ao redor do nucleo, mas nao cabe atribuir-lhes 
uma trajetoria especifica. A fungao de onda ^ assume um valor determinado em 
cada ponto do espa^o em cada instante, mas podemos supor que o eletron esteja 
em uma posigao especifica em cada momento. Sua carga tambem nao se 
distribui pelo espa^o segundo a intensidade de 0 eletron nao e, portanto, uma 
onda dada por \\f. Pois bem, expressa o que sabemos do eletron. inclui toda a 
informa^ao que se pode obter, em um dado instante, sobre o eletron. indica 
onde o eletron pode se encontrar. Onde ^ assumir um valor mais alto, ali sera 
mais provavel encontrar o eletron; onde ^ for pequeno, sera menos provavel que 
esteja o eletron. 

Born estabeleceu que a probabilidade de o eletron ocupar uma determinada 
posigao era igual ao quadrado de ^.4 

0 eletron e uma particula, mas sua situa^ao se faz fantasmagorica: so 
podemos conhecer a probabilidade de que ele esteja aqui ou ali, e essa 
probabilidade e proporcionada por uma onda - a onda Ja sabemos em que 
consiste a onda e uma onda de probabilidade! (Sera necessario elucidar se por 



tras dessa afirma^ao e possfvel estabelecer uma conexao com uma realidade 
fi'sica. Esse sera o tema que nos ocupara no capitulo seguinte.) 

Desta maneira, qualquer particula ou sistema quantico (eletron, foton etc.) 
sao descritos por sua fun^ao de onda i|/, e a probabilidade de que essa particula 
ou esse sistema quantico se encontrem em certo lugar e igual ao quadrado de 

i|/. 

Em relagao aos “saltos” dos eletrons quando passam de um estado 
energetico a outro, a situa^ao continuava nao esclarecida. 

Em outubro de 1926, Schrodinger foi a Copenhague, convidado por Bohr. 
Heisenberg conta como foi o encontro :5 


A discussao entre Bohr e Schrodinger havia comegado na esta^ao ferroviaria e se prolongava todos 
os dias desde a manha ate tarde da noite. Como Schrodinger se hospedava na casa de Bohr, nao 
havia nada que interrompesse as conversas. [...] E dificil transmitir a paixao das discussoes, a 
profundeza das convic?6es de cada um deles. [...] 

SCHRODINGER; Certamente voce entende que a propria ideia dos saltos quanticos leva 
necessariamente a um disparate. [...] 0 salto ocorre gradualmente ou de repente? Se for gradual, a 
frequencia orbital e a energia do eletron tambem deveriam mudar gradualmente. Nao se concebe 
como isso pode dar lugar a uma raia (uma unica frequencia) espectral. Por outro lado, se o salto 
ocorre de repente, podemos obter 0 valor da frequencia da luz (emitida ou absorvida), mas, entao, 
devemos nos perguntar como o eletron se comporta durante 0 salto. Por que nao emite um espectro 
continuo, como requer a teoria eletromagnetica? E que leis regem seu movimento durante o salto? 
Em resumo, a ideia em si dos saltos quanticos e mera fantasia. 

BOHR; 0 que voce diz e completamente correto. Mas isso nao prova que os saltos quanticos nao 
existam. Prova apenas que nao os podemos imaginar, que os conceitos com que descrevemos os 
acontecimentos da vida comum e os experimentos de fisica classica sao inadequados para descrever 
os saltos quanticos. E isso nao deveria nos surpreender muito, uma vez que os processos 
implicados nao sao objeto de nossa experiencia direta. 

SCHRODINGER; Nao quero entrar em longas divaga?6es sobre a formagao dos conceitos, prefiro 
deixar esse assunto para os filosofos. So quero saber 0 que acontece dentro do atomo. Nao me 
importa que linguagem se utilize para analisa-lo. Se ha eletrons no atomo, e se estes sao particulas 
- como todos pensamos -, entao devem se movimentar de alguma forma. [...] Mas esta claro que 
nao podemos esperar respostas a estas perguntas do formalismo da mecanica quantica por si so. 
Pois bem, quando mudamos a imagem e afirmamos que nao ha eletrons discretos, e sim ondas 



eletronicas ou ondas de materia, as coisas sao muito diferentes. Explica-se a emissao de luz tao 
facilmente quanto a transmissao de ondas de radio por uma antena e, assim, o que parecia uma 
contradi^ao insoluvel desaparece de repente. 

BOHR; Lamento nao concordar. As contradi?6es nao desaparecem; simplesmente mudam de lugar. 
Voce fala da emissao de luz pelo atomo, ou, de modo mais geral, da intera^ao entre o atomo e o 
campo eletromagnetico circundante e pensa que todos os problemas se resolvem uma vez que 
assumimos que existem ondas materials, mas nao saltos quanticos. Considere simplesmente o caso 
do equilibrio termodinamico entre o atomo e o campo de radia^ao - recorde, por exemplo, a 
demonstragao de Einstein da formula de Planck. Essa demonstragao requer que a energia do atomo 
assuma valores discretos e as vezes mude de forma descontinua; nao nos ajudam aqui os valores 
discretes das frequencias. Voce nao pretendera seriamente langar duvidas sobre as bases da teoria 
quantica! 

[...] 

SCHRODINGER; Se esses malditos saltos quanticos estivessem aqui para ficar, eu lamentaria muito 
ter contribuido para a teoria quantica. 


Schrodinger sempre se negou a aceitar que nao houvesse forma de descrever 
os saltos quanticos. Ainda em 1940, muitos anos depois da consolida^ao da 
mecanica quantica, ele publicou um artigo intitulado: “Existem saltos 
quanticos?”. Nele, continua se negando a aceitar saltos quanticos repentinos e 
indescritiVeis. Schrodinger considera que devem ser explicados com base em 
combina^oes de ondas estacionarias reais: a onda associada ao mVel energetico 
de parti da vai perdendo intensidade, ao passo que a onda associada ao m'vel 
energetico de chegada vai aumentando a sua. Assim, o salto seria descrito como 
uma transi^ao gradual, continua, de uma onda estacionaria a outra. 

Veremos no capitulo 3 como essa imagem de Schrodinger, embora nao 
consiga examinar o salto quantico, como ele pretendia, sera operativa para 
“controlar” esse salto, que, assim controlado, sera transformado em ferramenta 
fundamental para as prodigiosas novas aplica^oes da mecanica quantica. 

Mas, antes, devemos nos aprofundar no significado e nas caracten'sticas da 
fun^ao de onda. A essa tarefa dedicaremos o capitulo seguinte. 



A Viena de Schrodinger 


Schrodinger nasceu em 1887 na capital do Imperio Austro-Hungaro, a 
“cidade dos sonhos”, o verdadeiro coragao do imperio. Na segunda metade 
do seculo XIX, o imperador Francisco Jose havia se ocupado de estender e 
embelezar a cidade: o “anel central (RingstrasseY^ era uma sucessao de 
suntuosos edificios construidos ao gosto da epoca, imitando a arquitetura 
barroca, gotica ou renascentista. 

Esse estilo pomposo era a expressao estetica de um convencionalismo 
moral e um conservadorismo nos costumes que afetavam tambem a vida 
cultural do imperio. 

A mudanga de seculo trouxe a renovagao da decadente cultura do 
imperio. Foram muitos os homens que criaram uma nova cultura em 
Viena no inicio do seculo; entre eles, destacam-se Sigmund Freud, 
fundador da psicanalise, Arnold Schonberg, que revolucionou a musica, 
Adolf Loos e Otto Wagner, a arquitetura, Ludwig Wittgenstein, a filosofia, 
e Ernst Mach e Ludwig Boltzmann, a fi'sica. 

Sobre a vida cultural de Viena, Janik e Toulmin dizem o seguinte:^ 

“Nao e facil, hoje em dia, especialmente para um norte-americano 
jovem, entender ate que ponto eram pequenos e estavam estreitamente 
ligados os circulos culturais da monarquia dos Habsburgo. Estamos 
acostumados a viver em uma sociedade na qual ha muitos centros 
culturais diferentes e muitas atitudes culturais diversas. Tambem a 
educagao de massas torna dificil conceber um pais onde havia apenas uma 


universidade e bastava um unico edifido para conte-la; do mesmo modo, 
e difi'cil em nosso tempo compreender exatamente ate que ponto a 
centrica Viena constituia a total vida cultural do imperio. [...] nos ultimos 
tempos da Viena dos Habsburgo, qualquer lider cultural da cidade podia 
travar conhecimento com seus pares sem dificuldade maior, e, de fato, 
muitos deles eram amigos mtimos, apesar de trabalharem em campos 
muitos diferentes da arte, do pensamento e dos negocios publicos”. 

Isso explica por que a maioria dos lideres intelectuais da cidade era 
influenciada por uma personagem peculiar que talvez nao tenha deixado 
para a posteridade um volumoso catalogo de obras memoraveis, mas que 
dedicou toda a sua energia a tarefa de regenerar os costumes e a cultura da 
sociedade vienense: Karl Kraus. 

Polemista incansavel, ele publicou uma revista quinzenal, de 1898 ate 
1939 - feita muito frequentemente so por ele mesmo na qual 
denunciava, mediante a satira, tanto a falta de autenticidade das 
convengoes socials da burguesia vienense como as manifestagoes culturais 
e arti'sticas de todo tipo que fossem pura ornamentagao ou aparencia, que 
nao vibrassem - segundo seu criterio - com o pulsar do autentico. 

“Para os vienenses, nada havia que tivesse mais importancia que as 
artes, especialmente a literatura, o teatro e a musica; e seus gostos nessas 
materias refletiam (do ponto de vista de Kraus) a duplicidade moral que 
existia por toda a sociedade. Assim, seria por meio da literatura e da 
musica que ele desnudaria a hipocrisia subjacente a vida da Cidade dos 

Sonhos .”7 


A Viena intelectual frequentava com entusiasmo as leituras semanais 
de Karl Kraus. Conta Elias Canetti que nelas tanto se podia ouvir Kraus 
recitar um drama de Shakespeare ou uma obra propria como fazer uma 
satira dos costumes vienenses ou criticar a mais recente estreia teatral ou 
musical. De qualquer maneira, “em suas leituras ele atacava tudo o que 
fosse ruim e podre’’.^ 

Kraus atacava tambem a dupla moral com a qual a sociedade 
contemplava a prostituigao e defendia que a sexualidade - incluindo a dos 
homossexuais - era uma opgao pessoal e privada. 

Seja como for, “em nenhuma outra cidade europeia o afa de cultura foi 
tao apaixonado como em Viena”, diz Stefan Zweig. “A pessoa nao era 
verdadeiramente vienense sem o amor pela cultura, sem esse sentido que 
Ihe permitia analisar e ao mesmo tempo usufruir dessa superfluidade 
sacratissima da vida .”9 

Nos cafes vienenses - o “Griensteidl” e o “Central” sao especialmente 
famosos - reuniam-se as tertulias literarias e liam-se os jornais, que, 
com destaque, informavam sobre os espetaculos teatrais e musicals da 
cidade. Nada havia de mais importante para um vienense que o que 
acontecia no Burgtheater (Teatro da Cidade) ou na Staatsoper (Opera de 
Viena). 

Coube a juventude da epoca de Schrodinger, gramas a esse herdado 
interesse pela cultura, substituir os valores do seculo XIX por novos 
criterios esteticos e morals: estavam criando o mundo “moderno”. 

Desde o gymnasium ate a universidade existia um contagio coletivo na 


descoberta de novas tendencias artisticas. Nao valiam os canones do 
mundo obsoleto do imperio, era preciso explorar novos territorios 
esteticos. 

0 aggiornamento tambem afetou a ciencia. No imdo do seculo, dois 
cientistas aglutinavam as novas correntes de pensamento: Mach e 
Boltzmann. Os dois foram professores na Universidade de Viena. 

A figura de Ernst Mach foi de especial importancia para a ciencia e a 
filosofia, nao so da Austria, mas de todo o mundo ocidental. Sua critica da 
ciencia e da filosofia da epoca, em sua catedra de Viena, teve enorme 
influencia em todos os ambitos da cultura. 

Mach afirmava que as teorias fi'sicas sao describees dos dados dos 
sentidos que simplificam a experiencia, permitindo ao cientista, por isso, 
antecipar eventos posteriores. 

Todo conhecimento tern por base a sensabao, e a fisica estuda as 
conexoes dessas sensaboes. 

Trata-se de desterrar da ciencia todos os elementos metafisicos, de 
combater a tendencia a conferir realidade a abstraboes como “forba”, “leis 
da natureza”, “espabo absolute” ou “tempo absolute”. E preciso combater 
essa tendencia metafisica porque so ajuda a criar confusao e engendrar 
todo tipo de “monstros conceituais”. 

Mach, de fato, empenhou-se em explicar como, ao longo da historia, 
haviam side introduzidas explicaboes espurias dos fenomenos que 
transcendiam os limites do observavel. “A ciencia deve apenas descrever 
os dados dos sentidos da maneira mais eficaz possivel.” 


Mach engrossa a tradigao filosofica britanica do nominalismo e 
empirismo de Locke e Hume. 

As ideias de Mach influenciaram muito o jovem Einstein, que na 
formulagao da Teoria da Relatividade Especial (1905) empenhou-se em 
utilizar somente conceitos relacionados com grandezas mensuraveis e 
sempre insistiu na forma de medi-las. Contudo, essa influencia 
desapareceu em grande parte com a criagao da Relatividade Geral (1915), e 
Einstein acabou sendo um defensor convicto do realismo objetivo (como 
veremos no capitulo 5). 

Contrap6em-se as ideias de Mach as de Heinrich Hertz, embora o 
primeiro, que nao entendia o segundo, nao pensasse assim. 

Hertz - que por sua vez seguia seu mestre, Helmholtz - afirma em seu 
livro Prindpios de mecdnica que os homens nao sao meros espectadores 
passivos que sofrem as “impressoes” de Hume ou as “sensagoes” de 
Mach; os homens constroem conscientemente modelos, representagoes, 
dos fenomenos. Os elementos dessas representagoes nao procedem, 
necessariamente, da experiencia; guardam correspondencia com 
“sequencias possiVeis” de eventos observados. 0 sistema de equagoes de 
Maxwell, por exemplo, implica, em si mesmo, um enquadramento da 
realidade fisica. 

Nessa linha de pensamento enquadram-se tanto Planck quanto 
Boltzmann. Especificamente, este ultimo defendeu as representa^oes de 
Hertz, que, em 1890, em franca oposigao a pouca importancia que Mach 
concedia a teoria, escreveu: “Sustento o ponto de vista de que o papel da 


teoria e a construgao de uma imagem do mundo externo que so existe em 
nos mesmos, a qual tern que servir de guia a todos os nossos pensamentos 
e experimentos”.io Boltzmann fez, ainda, sua contribuigao particular a 
fisica teorica desenvolvendo a mecanica estatistica, pedra angular de toda 
a fisica contemporanea. Mediante ela, estudando os possiVeis estados 
microscopicos de atomos e moleculas, obtemos os resultados 
macroscopicos da termodinamica. 

Devemos notar que quando Boltzmann postulou sua hipotese ainda nao 
havia dados experimentais que mostrassem a existencia fisica dos atomos. 
Sob sua visao positivista, Mach so podia negar os atomos porque nao 
correspondiam a experiencias sensiVeis; e, evidentemente, ele se opunha a 
todas as considera^oes da mecanica estatistica sobre sens estados 
possiveis. 

De qualquer maneira, a polemica mantida por esses dois grandes da 
fisica e da epistemologia favoreceu a capacidade critica da comunidade 
cientifica, e, sem duvida, alimentou o interesse dos jovens pela ciencia. 
Nada mais estimulante para quern esta comegando que ver como a ciencia 
foi sendo criada a partir das discussoes de professores consagrados. 0 
proprio Schrodinger conta que quando chegou a universidade, em 1906, 
estava impaciente por ouvir Boltzmann. Infelizmente, descobriu que ele 
havia falecido - suicidara-se pouco antes, em setembro de 1906. Ainda 
assim, Schrodinger pode desfrutar indiretamente dos ensinamentos de 
Boltzmann por meio daquele que este considerava o melhor de seus 
discipulos, Fritz Hasenohrl. As ideias de Boltzmann impactaram 


Schrodinger: “Posso dizer que seu mundo de ideias foi meu primeiro amor 
na ciencia. Nenhuma outra personalidade me fascinou de tal maneira, nem 
o fara no futuro”.ii 

Sobre a influencia relativa dessas personagens em Schrodinger, e ele 
proprio, em sua carta a Eddington de 1944, quern nos diz: 


Como sabe, Boltzmann e Mach estavam tao interessados em filosofia, mais especialmente 
em epistemologia, quanto em fisica; de fato, todos os seus ultimos escritos estao 
impregnados de uma visao epistemologica [...] Mas nos, cheios de grande admira^ao pela 
sincera e incorruptiVel luta de ambos em prol da verdade, nao os consideravamos 
irreconciliaveis. 0 ideal de Boltzmann era produzir “imagens” absolutamente claras, quase 
ingenuamente claras, e detalhadas, sobretudo para ter certeza de que estaria evitando 
hipoteses contraditorias. 0 ideal de Mach era uma sintese cautelosa de fatos observaveis que 
podiam, se assim se desejasse, remontar ate a percep^ao sensorial direta [...] Contudo, nos 
decidimos por nossa conta que eram somente diferentes metodos de ataque, e que 
estavamos perfeitamente legitimados para seguir um ou outro, com a condi^ao de nao 
perder de vista os principios importantes que seus respectivos seguidores destacavam mais 

fortemente.i2 


Na formagao de Schrodinger, o ambiente cultural da Viena em que 
cresceu tern grande importancia. 

Como bom vienense, ele desfrutou desde muito jovem dos espetaculos 
teatrais. Schrodinger escrevia em um caderno opinioes e comentarios 
sobre as pe^as de teatro a que assistia. 

Sua educagao foi de uma amplitude e solidez como so podia se dar em 
uma cidade que respirava cultura por todos os poros. Ele participou 
tambem da corrente de energia critica e criativa que se expandia em Viena 
naqueles anos. Esses elementos ajudaram a configurar uma personalidade 
que se interessou por uma multiplicidade de temas, nao so pela fisica - 
sua curiosidade pela filosofia e pela historia, que o acompanhou por toda a 


vida, levou-o a escrever um livrinho que ainda hoje os professores de 
filosofia utilizam em suas aulas: A natureza e os gregos; e sua contribuigao 
as ciencias da vida se materializou em outro livro influente: 0 que e vida?. 
0 entorno onde cresceu o ajudou, alem de tudo, a gozar de uma 
independencia e de uma liberdade de pensamento que Ihe permitiram nao 
atender em excesso as convengoes sociais - em Dublin, ele viveu com sua 
mulher e sua amante - e ainda ter arrojo suficiente para romper os 
moldes da fisica classica. 


Breve biografia de Schrodinger 



Erwin Schrodinger nasceu em 1887 em Viena. 

Seu primeiro grande mestre foi seu pai, homem de vasta cultura, 
apaixonado por pintura e estudioso da botanica. Para Erwin, “era um 
amigo, mestre e companheiro de conversas interminaveis”.i3 

Na educagao secundaria (gymnasium), de 1898 a 1906, foi um aluno 
especialmente brilhante e adquiriu uma solida formagao em matematica e 
fisica, e tambem em latim, grego e cultura classica. Interessou-se 


especialmente por filosofia grega. 

Na universidade, de 1906 a 1910, apreciou especialmente os 
ensinamentos de Hasenohrl, discipulo de Boltzmann. 

Passou um breve pen'odo como professor em Viena, antes da guerra de 
1914, e outro brevi'ssimo em cidades alemas e polonesas, ate que se 
estabeleceu em Zurique, em 1921. 

Em sua aula inaugural na Universidade de Zurique, em 1922, intitulada 
“0 que e uma lei natural?”, ele sugeriu, seguindo os passos de Boltzmann, 
que as leis da natureza sao estatisticas, e questionou a causalidade 
absoluta. 

Foi em Zurique que conseguiu sua maxima conquista: a famosa 
equagao que leva seu nome, publicada em 1926. 

Um ano depois, foi-lhe oferecida a catedra de Berlim, e ali ele 
permaneceu de 1927 a 1933. 

Ele nao estava disposto a viver sob o jugo nazista, de modo que 
abandonou voluntariamente a Alemanha em 1933. Foi quando Ihe 
concederam o Premio Nobel, que dividiu com Dirac. (Voltou a Austria em 
1936 por um pen'odo de quase dois anos e, dessa vez, foi afastado de seu 
cargo pelo regime nazista.) 

Estabeleceu-se em Dublin em 1939, e ali viveu ate 1956. 

Em 1956, pouco depois de as potencias aliadas porem fim a ocupagao 
da Austria, Schrodinger voltou a Viena, sua amada cidade natal. La 
morreu, em 1961. 


Avida amorosa de Schrodinger 
(uma fami'lia especial) 

Em uma epoca muito convulsa, na qual tambem as relagoes sexuais se 
reinventaram, Schrodinger viveu suas relagoes amorosas de maneira 
muito pessoal. 

Poucos anos depois de se casar com Annemarie Bertel, parece que ficou 
claro para ambos que a relagao nao excluia paixoes amorosas fora do 
casamento. Annemarie escreveu-lhe em 1936: “Voce e um dos que me 
convenceram de que o casamento burgues e o fim definitivo do profundo 
sentimento de amor, porque a convivencia cotidiana destroi a magia [...] E 
pode acreditar, Erwin, eu nao gostaria de trocar essa forma de felicidade 
por um casamento que me permita estar sempre com Peter ”.i 4 (“Peter” 
era o apelido de Hermann Weyl, grande matematico e amigo do casal 
desde sua estada em Zurique.) 

Schrodinger foi sempre muito dado a paixoes, desde sua fascinagao 
pela jovem Itha Junger, a quern dava aulas particulares em 1926, sendo ela 
uma mocinha e ele ja bem mais velho, ate seus amores tardios em Dublin, 
quando era quase sexagenario. Mas com quern teve uma relagao mais 
longa - afora com sua mulher, com quern o sexo parecia nao ser tao 
importante - foi com Hilde March, a mulher de seu amigo Arthur March, 
com quern teve uma filha, que nasceu em 1934. Em Dublin, Schrodinger 
viveu com Annemarie, Hilde e sua filha. Por mais dificil que possa parecer 
a convivencia dessa familia especial, para Schrodinger foi um periodo 


feliz: “Foi uma epoca muito, muito linda. Sem ela, eu nao teria conhecido 
esta ilha um tanto afastada e bela; em nenhum lugar tenamos passado a 
hornvel guerra nazista de modo tao prazeroso que da ate vergonha”.i5 
Essa familia tao peculiar durou ate 1946, ano em que Hilde deixou 
Dublin com a filha e voltou para Arthur March, em Innsbruck. 

A convivencia de Schrodinger com a mulher Annemarie se manteve 
atraves de todas essas vicissitudes amorosas ate a morte de Schrodinger, ja 
de volta em sua ansiada cidade natal, Viena, em 1961. 

Pouco antes de morrer, ele escreveu notas autobiograficas que 
comegam com uma melancolica confissao que reflete a importancia da 
amizade e ao mesmo tempo expressa um arrependimento velado: 

“Durante o ultimo pen'odo de minha vida estive separado de meu 
melhor amigo, do amigo a quern mais ligado era. (E possi'vel que esse seja 
o motivo pelo qual fui censurado com frequencia por carecer de sentido 
para a amizade e de te-lo so para a aventura amorosa)”. 



Na volta de seu longo exilio, Schrodinger viveu neste palacete elegante. Fica ao lado da belissima 
“Escadaria de Strudelhof”, construida no mais puro estilo Jugendstil (modernista) em 1910. 
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Sobreposiq;ao e colapso 


Neste capitulo, tratamos de nos concentrar no cerne quantico, esquadrinhar os 
objetos quanticos, as particulas elementares, para que nos revelem, por meio de 
experimentos, as leis que seguem. Queremos elucidar o significado da fungao de 
onda porque e isso que caracteriza uma particula subatomica em uma situagao 
dada. Tudo que se pode saber de urn eletron esta contido em sua fun^ao de onda 
\\f. E embora tenhamos visto que o eletron no atomo nao se distribui no espa^o 
segundo a amplitude de sua fun^ao de onda \^, como erroneamente acreditava 
Schrodinger no im'cio, ^ mede, sim, a probabilidade de que um eletron se 
encontre em certa regiao do espa^o - a probabilidade e dada, especificamente, 
pelo quadrado de Isso e tudo que podemos saber do eletron, o que indica. 
Por isso, precisamos saber mais sobre a fun^ao de onda, descobrir como ^ se 
comporta em diferentes situa^oes. 

Examinaremos diferentes arranjos experimentais para conhecer mais sobre o 
comportamento das fun^oes de onda. Assim, extrairemos as regras seguidas 
pelas particulas subatomicas e que caracterizam a mecanica quantica. Veremos 
que sao muito diferentes das regras que regem o mundo macroscopico ao qual 
estamos acostumados. Embora analisemos com detalhes os experimentos e 
obtenhamos as regras do mundo quantico, ja adiantamos que nao seremos 
capazes de entender totalmente como e por que acontece o que acontece. 



Restarao muitas perguntas em aberto, e assim as deixaremos. Como dizia 
Feynman: 

Devido ao fato de o comportamento atomico ser tao diferente de nossa 
experiencia habitual, e muito dificil nos acostumarmos a ele. E ele se manifesta 
estranho e misterioso a todos, quer se trate do novi^o ou do fi'sico 
experimentado. Mesmo o expert nao o compreende da forma que gostaria, e e 
perfeitamente razoavel que assim seja, pois toda a experiencia direta ou a 
intui^ao e aplicavel so aos objetos grandes. Sabemos como agirao os objetos 
grandes, mas os de pequena escala nao terao comportamento semelhante.16 

Nossa tarefa sera mostrar o enigma quantico, e procuraremos nao fazer 
suposi^oes extras. Vamos nos limitar a contar o que acontece em uma serie de 
experimentos. 

Em vez de tratar de eletrons, trataremos de fotons, as particulas de luz, 
porque o desenvolvimento atual dos lasers permite um controle inaudito desse 
tipo de experimento. 

Primeiros experimentos 

Quando a luz de um laser incide em um espelho semirrefletor, conforme 
mostra a figura, metade da luz e refletida e a outra metade transmitida (ver 
figura 2.1). 




FIGURA 2.1. Espelho semirrefletor; divide a luz em dois feixes de igual intensidade, um refletido e outro 
transmitido. 


Representaremos um espelho semirrefletor por uma linha tracejada: 


Raio refletido 



Raio transmitido 

-> 


Depois de um espelho semirrefletor E, situamos dois espelhos comuns nas 
trajetorias dos feixes refletido e transmitido para enviar a luz aos detectores Dj e 
D2 [os detectores emitem um som quando chega a eles um raio de luz, por mais 
tenue que seja] (ver figura 2.2): 







FIGURA 2.2. Os detectores identificam o caminho (A ou B) seguido pela luz. 

Reduzimos a intensidade da luz que chega a E ate que nao haja mais que um 
“clique” nos detectores a cada vez. Ha cinquenta anos isso seria so um 
experimento dos chamados imaginarios. Com os lasers atuais, isso e obtido de 
modo rotineiro. 

Teremos uma sucessao de cliques, alguns em Dj e outros em D2. Cada clique 
corresponde a chegada de uma particula. Essa particula e um foton; e a minima 
quantidade de luz que pode ser gerada, a menor porgao de luz que existe, o 
pacote elementar, o quantum indivisivel de luz. Observamos que um dos dois 
detectores da um clique a cada vez, nunca os dois ao mesmo tempo. Os 
detectores Dj e D2 vao se alternando aleatoriamente. 

Observamos, ao fazer a contagem das detecgoes, que e obtido 
aproximadamente o mesmo numero de cliques em cada detector. 

Isso quer dizer que algumas vezes o foton foi transmitido e seguiu a rota B, e 
outras, refletiu-se e seguiu a rota A (ver figura 2.2). 

Entendemos, entao, que o foton escolhe aleatoriamente um dos dois 
caminhos possiveis: ou se reflete em E e segue o caminho superior. A, ou e 
transmitido em E e segue o caminho inferior, B. 

Como haviamos dito ao tratarmos da equagao de Schrodinger, todo objeto 
quantico e caracterizado por uma fungao de onda. Vejamos qual e a fungao de 
onda do foton nesse experimento. 







0 foton tern a mesma probabilidade de ir pelo caminho A ou pelo caminho B. 

Designaremos por |^a> ^ fungao de onda do foton quando vai por cima e por I 
\|/B> quando segue o caminho de baixo. 

De modo que se o foton incidir em Dj, tera fungao de onda e, se incidir 
em D2, tera fungao de onda |\|/b>. 

As duas alternativas sao excludentes: ou o foton passa por cima com fungao 
de onda Iva>» ou passa por baixo com fungao de onda |\|/b>. 

Com esse experimento descobrimos qual rota o foton segue. 

Sobreposi^ao... 

Introduziremos, a seguir, outro espelho semirrefletor F entre Dj e D2. (Ver o 
dispositive da figura 2.3, cujo nome e interferometro de Mach-Zehnder.) 0 que 
esperar que acontega agora? Tanto se o foton vier por A como se vier por B, pode 
se refletir ou ser transmitido nesse segundo espelho semirrefletor F. Se o foton 
vier por A e se refletir em F, sera detectado em D2; se for transmitido, chegara a 
Dj. 0 mesmo acontece se o foton vier por B: pode se refletir e chegar a Dj ou ser 
transmitido e detectado em D2. 


D, 





FIGURA 2.3. A introdu^ao do espelho semirrefletor F muda drasticamente o panorama; nao se sabe qual 
caminho seguiu o foton que chega a um detector. 


Esperamos, portanto, que aproximadamente metade dos fotons chegue a Dj e 







outra metade a D2. 

Para comprovar nossa hipotese, fazemos o experimento: enviamos fotons de 
um em um para E. 

Temos uma surpresa: so ocorrem cliques em Dj. Como e possivel? 0 que esta 
acontecendo? 

Observamos que ao bloquear qualquer uma das duas rotas, obtemos metade 
dos cliques em um detector e a outra metade no outro. De modo que e o fato de 
a outra rota estar aberta que impede o foton de chegar a D2. A unica explica^ao e 
que, de alguma maneira, o foton viajou pelas duas rotas ao mesmo tempo. 

Temos que recorrer as ondas para explicar de que modo todos os fotons 
chegaram a Dj e nenhum a D2. Duas ondas podem ser canceladas se forem “ao 
contrario” (em oposigao de fase), e tambem podem ser refor^adas se agirem 
“juntas” [em fase] (ver figura 2.4). 

Se os fotons nao chegam a D2 deve ser porque, de algum modo, as “ondas” 
provenientes dos caminhos A e B foram canceladas na rota para D2. 



FIGURA 2.4. Na parte superior mostra-se o cancelamento de duas ondas em oposi^ao de fase. Na inferior, 
as duas ondas em fase geram outra de amplitude dupla. 



Isso implica aceitar, entao, que essas particulas chamadas fotons - nao 
esquegamos que chegam de um em um; sao os cliques que detectamos - sao 
muito especiais, a ponto de se comportarem como se fossem ondas. 0 foton, 
agora, assim como as ondas, segue as duas rotas A e B. E, como as ondas, as 
duas rotas do foton interferem no segundo espelho semirrefletor F. Ali, as 
“ondas” que vao para D2 sao canceladas, ao passo que as que vao para Dj sao 
reforgadas. 

E preciso admitir que a fungao de onda do foton, como se fosse uma onda 
fisica normal, se divide em dois ao chegar ao espelho E; uma parte e refletida e 
outra transmitida. A fungao de onda completa sera a soma - a sobreposi^ao, 
como se diz normalmente - dessas duas partes: \\\/> = Iva> + Ivb>- E essas duas 
partes Iva> e |\|/b> interferem no segundo espelho semirrefletor F, dando como 
resultado um cancelamento das fungoes de onda em D2 e uma reposigao da 
fungao de onda original em Dj (ver o quadro 2.1). 


0 cancelamento das ondas em D2 pode ser entendido mediante uma analogia com ondas 
classicas: 

Atribuiremos um numero a onda correspondente a cada bra^o, conforme se ve na figura; 


5 



Em cada reflexao a onda e atrasada V4 de comprimento de onda. 

Assim, temos as defasagens mostradas no quadro 2 . 2 . 

Se observarmos esse quadro, nos componentes das ondas refletida e transmitida que chegam 
a 5, vemos que estao em oposi^ao e se cancelam mutuamente. 0 resultado e uma onda nula. 
Porem, as contribui?6es de ondas refletida e transmitida que chegam a 6 estao em fase: 










recompoem a onda incidente. 

(E importante enfatizar que o que estamos fazendo aqui e so uma analogia.) 

QUADRO 2.1. Cancelamento de ondas em D2. 

Ha uma estranha dualidade de comportamentos. 0 foton e uma partfcula - 
faz clique em um detector mas pode tambem se comportar como uma onda. 
Se o espelho semirrefletor F nao estiver colocado, o foton ou ira pela rota A ou 
pela rota B. Quando o espelho semirrefletor F esta colocado, o foton vai ao 
mesmo tempo pelas rotas A e B, como faria uma onda. E um unico foton, uma 
unica partfcula, mas vai ao mesmo tempo, como uma onda, pelas duas rotas. E e 
uma so particular so ocorre um clique, nunca dois, como poderia acontecer no 
caso de uma onda normal. 

No primeiro experimento haviamos dito que Iva> e Ivb> eram alternativas 
excludentes; que o foton ou ia por um caminho ou pelo outro. 0 segundo 
experimento nos mostra que no mundo quantico podem ocorrer sobreposi^oes 
(somas) de estados excludentes. Essa e a grande diferen^a em rela^ao ao mundo 
a que estamos acostumados. No mundo microscopico as coisas podem estar em 
um estado de sobreposi^ao de dois estados que normalmente concebemos como 
incompativeis. (E como estar ao mesmo tempo em dois lugares.) Aqui reside a 
grande revolu^ao da mecanica quantica, a ideia que rompe nossos esquemas e 
permite aplica^oes inconcebiveis para uma mente que raciocina segundo as leis 
“classicas” (as leis anteriores ao aparecimento da mecanica quantica). Se o 
espelho semirrefletor F esta presente, o foton vai ao mesmo tempo pelos 
caminhos superior e inferior. E uma partfcula, mas vai ao mesmo tempo pelas 
duas rotas, como se fosse uma onda. A fun^ao de onda do foton indica que ele 
vai pelos dois caminhos, de maneira que sua fun^ao de onda se separa em duas 



partes .17 E essas partes se cancelam na rota para D2, fazendo que o foton sempre 
acabe em Dj. No mundo normal (“classico”), so pode haver cancelamento de 
ondas quando interferem duas ondas claramente diferenciadas, cada uma com 
sua individualidade. Em nosso caso e um so foton, e nada mais que um que 
interfere com ele mesmo. 




QUADRO 2.2. Detalhe das ondas. 









John Archibald Wheeler 


John Wheeler morreu em 2008, aos 96 anos. Foi o epigono de uma 
epoca dourada da fisica, ultima testemunha daqueles anos 1920 em que, a 
golpe de discussoes e de passeios (Heisenberg rememora muitas conversas 
peripateticas), foi gestada a revolucionaria mecanica quantica. 



Wheeler trabalhou com fisica nuclear com Bohr em Copenhague em 
1939. A influencia de Bohr foi tao importante para ele que marcou grande 
parte de sua trajetoria na fisica. A inspiragao da Complementaridade de 
Bohr (ver pagina 67) estara presente ao longo da carreira de Wheeler. 

Wheeler, como Bohr, brincou com os conceitos e as palavras. Na 
complementaridade cabe uma coisa e seu contrario. Essa ideia filosofica 
ilumina o pensamento de Wheeler. Ele gostava de jogos de palavras 
provocatives. “Lei sem lei” e o titulo de seu artigo de 1981. Era tambem 
certeiro cunhando neologismos. Em 1967, em uma conferencia em Nova 
York, inventou o termo “buraco negro” para descrever o remanescente de 


uma estrela tao colapsada que seu campo gravitacional nao deixa escapar 
nem a luz. Tambem e sua a ideia e expressao “buraco de minhoca”, que 
supoe um “atalho” entre pontos distantes do espago-tempo. 

Wheeler dedicou uma parte importante de sua atividade profissional ao 
trabalho de gravitagao e cosmologia. Trabalhou nesse campo a partir de 
1952, ano em que ja dava um curso de Relatividade Geral em Princeton, ate 
1967, quando se mudou para Austin, Texas, e focou sua atividade nos 
fundamentos da teoria quantica. Nas duas areas, sua dedicagao culminou 
com importantes e extensos livros, de consulta obrigatoria para os 
respectivos especialistas. 0 primeiro deles se intitula Gravitagdo (1970), e e 
um compendio de todo o saber relacionado com a “geometrodinamica” - 
outro neologismo cunhado por Wheeler. Tern um estilo aberto, moderno, 
flexiVel e sugestivo. 0 segundo livro e uma compilagao de artigos de 
muitos autores sobre fundamentos de mecanica quantica. Chama-se 
Quantum Theory and Measurement Foi publicado em 1983 e serviu de 
referencia a todos aqueles que se interessavam pelo significado da 
mecanica quantica. 

Wheeler foi, acima de tudo, um grande professor. Sempre apelava a 
imaginagao de sens alunos para levar ate o limite as equa^oes e os 
conceitos basicos. Demonstrou sua audacia e seu magisterio orientando as 
teses de dois alunos cujos nomes sao ja parte importante da historia da 
fi'sica. 0 primeiro foi Richard Feynman, que fez sua tese sobre “Radiagao 
retardada” em 1942. Feynman ganhou o Premio Nobel por sens trabalhos 
com eletrodinamica quantica. 0 outro trabalho celebre feito com seu apoio 


foi o de Hugh Everett III, que formulou a “Interpretagao dos muitos 
universes da mecanica quantica” em 1957. Falaremos dela no capftulo 8. 


No experimento que vmhamos considerando (ver figura 2.3), Wheeler 
tambem mostrou sua capacidade levando as ultimas consequencias a 
ambiguidade quantica. Vimos que se colocarmos o espelho semirrefletor F, o 
foton ira pelos dois caminhos - que interferem no espelho F mas, se o 
retirarmos, o foton so ira por um dos dois caminhos: ou por cima ou por baixo, 
e a probabilidade de ir por qualquer um deles e a mesma. 

Parece que o foton tera que tomar a decisao no primeiro espelho 
semirrefletor. Ali, decidira se ira pelas duas rotas ou so por uma delas. E como 
se, de algum modo, no instante em que chega ao primeiro espelho 
semirrefletor, ele soubesse se o segundo esta colocado ou nao. Sera possiVel que 
de algum modo ja saiba o que vai encontrar depois e decida em fungao disso? 

0 que acontecera se pusermos o segundo espelho semirrefletor depois de o 
foton haver passado pelo primeiro?, perguntou-se Wheeler. 0 foton nao tera 
tempo de retificar. Sua decisao de passar ao mesmo tempo pelos dois caminhos 
ou escolher um deles ja havera sido tomada quando pusermos o segundo 
espelho semirrefletor. 

Wheeler propos esse experimento “de escolha retardada” em 1978. Nele se 
mostra - dizia Wheeler - que “o passado nao tern sentido nem existencia, a nao 
ser que exista como algo registrado no presente”.18 

Foi preciso esperar alguns anos para que a tecnologia necessaria ficasse 
pronta. Precisava-se de um dispositive que se ativasse antes que o foton 
chegasse ao segundo espelho semirrefletor, mas depois de ter passado pelo 
primeiro. Estamos falando de tempos da ordem de 0,00000001 segundo. 


0 experimento foi feito pela primeira vez em 1985. Nao era exatamente como 
Wheeler o havia proposto, mas a ideia era a mesma. A diferen^a foi que a 
decisao de descobrir a rota do foton, em vez de ser aleatoria - como queria 
Wheeler seguia oscila^oes muito rapidas. 

Em 2006, foi feito o experimento seguindo exatamente as condi^oes 
prescritas por Wheeler. Dessa vez, o acaso decidia se era preciso introduzir ou 
nao o segundo espelho semirrefletor. 0 resultado confirmou que, embora o 
segundo espelho semirrefletor fosse introduzido depois de o foton ter passado 
pelo primeiro, acontecia o que ja se havia observado antes: quando o segundo 
espelho semirrefletor estava presente, o foton acabava sempre no detector Dj; 
quando nao estava, ele era detectado metade das vezes em Dj e outra metade em 
D2. 

Detectou-se que, quando o segundo espelho semirrefletor esta presente, o 
foton vai por ambas as rotas, ao passo que, quando nao esta, vai so por uma 
delas. Alem disso, o segundo espelho semirrefletor pode ser posto quando o 
foton ja houver passado pela bifurcagao, de modo que a coloca^ao do segundo 
espelho afeta o que o foton jd havia feito. Nao e coisa de maluco? 

Wheeler tornou tudo ainda mais absurdo levando-o a escala cosmica (ver 
figura 2.5). 

Da Terra observamos o que parecem ser dois objetos astronomicos diferentes 
quase na mesma posigao do ceu. Na realidade, as duas imagens correspondem 
ao mesmo quasar. Uma e a imagem da luz que vem diretamente do quasar; a 
outra e a luz do quasar, embora chegue a Terra proveniente de outra dire^ao: a 
luz chega a certa galaxia - entre o quasar e a Terra - e, devido a atra^ao 
gravitacional da galaxia, a trajetoria da luz se curva, desviando sua dire^ao 
tambem para nos. 



Terra 


FIGURA 2.5. A galaxia G curva a luz do quasar, fazendo com que ela chegue a Terra muito proxima a 
trajetoria reta. Na figura, a curvatura foi enormemente exagerada. 

Essa e uma versao cosmica do interferometro de Mach-Zehnder. 0 
astronomo da Terra pode decidir se poe ou nao um espelho semirrefletor. Se o 
colocar, o foton viajara pelas duas rotas possfveis. Se nao, ele viajara so por uma 
das duas (e o astronomo descobrira por qual delas). Mas o foton esta viajando ha 
bilhoes de anos! Estamos decidindo o que o foton tera feito muito depois de o 
haver feito. Devemos esclarecer que isso nao significa que possamos alterar o 
passado (uma vez tomada a decisao de colocar ou nao o espelho, o resultado 
correspondente e irreversiVel), mas decidimos entre as duas possfveis 
“historias” quanticas sobrepostas mediante a colocagao ou nao do espelho 
semirrefletor. 

... E colapso 

Tentemos entender um pouco melhor o que acontece aqui. Talvez o estudo 
das fungoes de onda nos ajude a descrever os experimentos. 

Para que possa haver interferencia no final do interferometro, a fungao de 
onda do foton tern que ser |^a> + ¥b> “ correspondente a ir pelos dois 
caminhos. Portanto, a fun^ao de onda do foton depois de atravessar o primeiro 
espelho semirrefletor sera |i|/a> + \ wb >' so assim poderia haver interferencia 
caso o segundo espelho semirrefletor estivesse colocado. Nao cabe pensar que a 
fungao de onda fosse Iva> ou |\|/b>, porque isso faria impossfvel a interferencia 
caso o segundo espelho semirrefletor estivesse colocado. Pois bem, quando o 



foton chega ao fim do circuito e descobre que o segundo espelho semirrefletor 
nao esta colocado, a fungao de onda “se contrai”, “colapsa” e passa de |\|/a> + I 
Vb> para ser so ou so |^b>- Como podemos explicar esse “colapso” da 
fun^ao de onda? 

Comentario 

Na realidade, nao podemos dizer com propriedade que o foton passa pelas 
duas rotas. Simplesmente porque nao ha jeito de comprovar tal afirma^ao. Se 
quisessemos comprova-lo “olhando” as rotas, a sobreposigao se romperia e o 
foton so passaria por um caminho ou pelo outro. Embora o foton se comporte 
como se passasse pelas duas rotas, a frase “o foton passa pelos dois caminhos” 
nao tern sentido instrumental algum. 0 que se pode dizer de uma particula 
subatomica esta contido em sua fun^ao de onda, que reune o maximo de 
informa^ao sobre a particula. Por isso, tudo que podemos dizer e que a fun^ao 
de onda da particula e Iva> + Wb>j ^ sobreposi^ao das fun^oes de onda 
individuals. Todo o restante e pura entelequia. Ninguem sabe como a particula 
“foton” faz para afetar ao mesmo tempo ambas as rotas; ninguem sabe por que, 
insistimos, a condi^ao para que isso acontega e justamente que ninguem o veja. 
(E como se o foton fosse um fantasma que passa pelas duas rotas, mas, se 
alguem o vir, ele se torna corporeo em uma delas e desaparece na outra.) (Ver a 
ilustra^ao 2 ) 

Em que momento ocorre o colapso? Talvez o colapso se de no momento em 
que o foton interage com algum detector. A fungao de onda, que depois do 
primeiro espelho semirrefletor era |^a> + Wb>j colapsaria quando o foton 
impactasse o detector. 

Na realidade, o primeiro dispositivo que estudamos, aquele no qual ainda nao 



havia sido introduzido o segundo espelho semirrefletor F, pode ser representado 
de forma mais simples como mostra a figura 2.6. Apresentado dessa maneira, 
vemos que os detectores podem estar muito longe um do outro. 





FIGURA 2.6. Durante i ano-luz se mantem a sobreposi^ao dos dois ramos. Quando, em um deles, o foton 
atinge 0 detector, desaparece a fun^ao de onda do outro ramo. Como 0 que acontece em um detector pode 
afetar instantaneamente algo que esta a 1,4 ano-luz? 

No momento em que se detecta o foton em, digamos, Dj, a outra parte da 
fungao da onda, a que descrevia o caminho para D2 (a que chamamos antes de I 
\|/A>) e cancelada, desaparece. (A fungao de onda colapsa de |\^a> + Wb> I 
\|/B>.) Seria a interagao com Dj o detonador do colapso? 

0 problema e que, se esses detectores estiverem a grande distancia, esse 
desaparecimento teria que ocorrer a uma velocidade altissima; teria que ser, 
evidentemente, superior a da luz. 

Se nada pode viajar a velocidades superiores a da luz, como pode ocorrer o 
colapso? 

A ideia de que o colapso se produz nos detectores encontra outra dificuldade: 

Suponhamos que, como na figura 2.7, um detector esteja bem mais longe que 
o outro. 0 foton tern a mesma probabilidade de chegar a um detector quanto ao 
outro. Quando for para o detector 2, tardara mais que quando for ao detector 1, 




de modo que, passado o tempo de voo do detector i, se o foton nao houver 
chegado a este detector, saberemos que a fun^ao de onda colapsou para o 
detector 2 antes de impactar com ele. 

— ^ 

/ 

FIGURA 2.7. Se o foton nao for detectado no detector i depois de certo tempo, saberemos com certeza que 
houve colapso, mesmo que o foton ainda nao haja chegado ao detector 2. 

0 colapso parece ocorrer antes de haver intera^ao com algum detector. 

As regras quanticas 

Voltemos ao dispositivo experimental da figura 2.3 para tentar esclarecer as 
coisas. 0 que e evidente e que, quando o segundo espelho semirrefletor nao esta 
presente, os detectores identificam o caminho seguido pelo foton (Dj clica 
quando o foton procede de A, e D2 clica quando o foton procede de B). Porem, se 
pusermos o segundo espelho semirrefletor, ja nao poderemos identificar o 
caminho. 0 foton que chega a Dj pode provir de A e ser transmitido em F, ou 
pode vir da rota B e ter sido refletido em F. Portanto, no que concerne a 
informa^ao que se tern sobre o foton, ha uma diferen^a importante entre estar 
ou nao colocado o espelho F: quando esta, nao podemos saber se o foton que 
detectamos procede da rota A ou da B. No espelho F, as duas rotas interferem, 
mesclam-se, ja nao e possiVel identifica-las. A colocagao do espelho 
semirrefletor F muda drasticamente a informagao que temos sobre o foton. 
Quando o espelho nao esta colocado, porem, sabemos muito bem por qual rota 



ele foi. 

A impressao que se tern e de que, quando o experimento permite descobrir o 
caminho seguido pelo foton, este so vai por um caminho (fungao de onda |\|/a> 
ou ha colapso), ao passo que, quando o experimento torna indistingufveis 
os caminhos, o foton segue ao mesmo tempo as duas rotas possfveis (fun^ao de 
onda |^A> + Ivb>; estado de sobreposi^ao). 

A natureza do experimento for^a um comportamento. 

Estas sao as regras da mecanica quantica. Podem parecer desconcertantes, 
mas praticamente todos os cientistas concordam com estes princi'pios basicos e 
assim ensinam os livros de mecanica quantica: 

1) Sobreposigao: se houver duas (ou mais) alternativas indistinguiVeis de 
chegar a um resultado, a fun^ao de onda sera a sobreposigao das fun^oes de 
onda das diferentes possibilidades. 

2) Colapso: quando ha maneira de distinguir qual das alternativas pode se 
dar, a fungao de onda colapsa. 

Estes sao os princi'pios aceitos, e nao precisamos de mais para aplicar a 
mecanica quantica. Bastam estas ideias para analisar qualquer situa^ao 
quantica. 

Embora do ponto de vista pratico isso baste, nao ficamos satisfeitos. Nao 
entendemos bem o colapso. Restam muitas questoes: 

Mesmo aceitando que a fun^ao de onda colapsa para uma das duas 
alternativas quando se pode saber qual delas se da, em que consiste o colapso? 

0 colapso ocorre quando e possi'vel descobrir o caminho seguido pelo foton. 
Ou seja, quando se adquire ou se pode adquirir mais informa^ao sobre o sistema. 
0 colapso e so uma mudan^a na informa^ao? Consiste so na atualiza^ao da 
informa^ao que ti'nhamos do sistema com os novos dados - o possi'vel 



conhecimento de sua rota? Parece que essa mudanga puramente matematica da 
informagao vem associada a uma mudan^a fi'sica. Seria possfvel descrever com 
mais detalhes a mudan^a fi'sica associada ao colapso? 

Schrodinger afirmava, em 1952, que “agora nos dizem que as ondas nao 
devem ser consideradas como ondas ‘reais’, e sim como ondas de probabilidade. 
Mas algo que influencia o comportamento fi'sico de outra coisa nao pode, de 
jeito nenhum, ser considerado menos real que a coisa sobre a qual influi, seja 
qual for o significado que possamos dar ao perigoso epi'teto ‘real’”.i9 

Interpreta^ao? 

A interpreta^ao “oficial” da mecanica quantica foi sendo criada em 
Copenhague enquanto iam sendo construi'dos sens alicerces. Bohr era diretor do 
Instituto de Fi'sica Teorica (conhecido popularmente como Instituto de Bohr, e 
assim se chama oficialmente agora, Niels Bohr Institute) e ali incentivou, nutriu 
e protegeu o crescimento da nova criatura. Era convidado a ir a Copenhague todo 
aquele que tivesse como contribuir para a forma^ao do bebe quantico que estava 
sendo gestado. 

E ali, em Copenhague, Bohr estabeleceu as bases da nova doutrina. 

A interpretagao de Copenhague estabelece uma radical separa^ao entre os 
observadores, os aparelhos ou nossos sentidos, que pertencem ao mundo 
macroscopico, e o observado, os objetos quanticos. E estabelece uma premissa 
basica: so podemos conhecer o mundo microscopico por meio dos nossos 
aparelhos. 

0 mundo microscopico necessita, enfim, ser analisado, medido, conhecido, 
por um aparelho macroscopico. 

Com esses pressupostos, a interpreta^ao de Copenhague decide que o mundo 



microscopico e, em si mesmo, incognosdvel. So podemos conhece-lo por meio 
de suas manifestagoes no mundo macroscopico. E essas manifesta^oes sao 
regidas pelo Principio de Complementaridade: o foton manifesta sua natureza 
corpuscular em experimentos nos quais se exige dele especificar sua rota e sua 
natureza ondulatoria quando o experimento o permite. Como nunca se pode 
fazer um experimento no qual o foton exiba ambas as naturezas, nao existe 
contradigao entre elas, sao comportamentos complementares. 



ILUSTRA^Ao 2. 0 cientista, depois de passar pela primeira ranhura, desdobra-se e passa ao mesmo 
tempo, de forma fantasmagorica, pelas duas possiveis rotas que o levarao a ranhura final. Ele so adquire 
seu corpo completo em alguma das rotas se alguem o observa. Esta ilustra^ao pode ser vista em cores no 
centro do livro. 


Em 1985, Wheeler afirmava: “Como disse Bohr, nao temos direito algum de 
falar sobre o que o foton faz durante sua longa viagem desde o ponto de entrada 
- desde o primeiro espelho semirrefletor - ate o ponto em que e registrado. 
Afinal, nenhum fenomeno elementar e um fenomeno ate que seja registrado. 0 
que nos parece ser tao definido e, de fato, como um Grande Dragao de Fumaga. 
A cauda do dragao esta clara e bem marcada: e o lugar por onde o foton entra no 


equipamento no primeiro espelho semirrefletor. A boca do dragao esta 
completamente clara: esta onde o foton chega a um contador ou ao outro. Mas 
nao temos o direito de falar do que ha no meio”.2o 

“0 fenomeno quantico elementar - o Grande Dragao de Fuma^a - so e 
completado mediante um ato irreversfvel de amplifica^ao no contador 
(detector).” 

A interpreta^ao de Copenhague e positivista: considera que ha perguntas 
sobre o mundo microscopico que nao tern sentido. So terao sentido as perguntas 
que afetam as observances macroscopicas. A realidade ultima permanece velada. 

Nao podemos, por exemplo, nos perguntar como sao os saltos quanticos que 
tanto incomodavam Schrodinger. A pergunta nao tern sentido porque nao cabe 
desenhar um dispositive experimental que a conteste. 

Esbonamos a ideia da interpretanao de Copenhague, mas em rela^ao ao tema 
que nos ocupa, o colapso, ha ainda muitas perguntas em aberto: 

0 colapso se da quando um observador quer saber por qual rota foi o foton. 
Mas o que distingue o observador do objeto observado? 0 observador nao e feito 
de atomos? E o tamanho que os distingue? Ou o importante e que o observador 
tenha uma consciencia na qual, em ultima instancia, colapsam todas as 
sobreposinoes? Em que momento a intera^ao de uma particula subatomica com 
outro sistema quantico produz colapso? Onde esta a fronteira entre o observador 
e o observado? E o que acontece se nao houver observador? Nesse caso, nunca 
haveria colapso e tudo estaria em estado suspense? 

Voltaremos ao problema do colapso no capi'tulo 8, depois de discorrermos 
sobre a trama quantica. 


Novos experimentos 



Neste topico, queremos nos aprofundar um pouco mais nas regras qudnticas que 
acabamos de ver. Examinaremos expehmentos mais satis que requerem um estudo mais 
detalhado e maior esforgo; esforgo que se verd recompensado porque ficaremos ainda 
mais espantados com o intrigante mundo qudntico. Em uma primeira leitura, talvez seja 
possivel omitir este topico e continuar com ofio argumental no seguinte. 

Em 1970, D. Burnham e D. Weinberg encontraram um fenomeno curioso 
quando projetavam a luz de um laser sobre um cristal de certo material (borato 
de bario). Observaram que, ao aumentar a intensidade do laser, alem do potente 
feixe que atravessava o cristal e se via do outro lado, aparecia um tenue halo de 
luz com todas as cores do arco-iris ao redor do feixe transmitido. Haviam 
descoberto a conversao parametrica. 0 que acontecia era que algum dos fotons 
que chegavam ao cristal (mais ou menos um entre cem bilhoes), ao interagir 
com a rede cristalina, dava lugar a geragao de dois fotons de frequencias mais 
baixas. Esses pares de fotons de frequencias diferentes eram os que formavam o 
halo arco-iris. Viam-se fo-tons em todas as dire^oes ao redor da diregao 
principal de saida, mas observou-se que, para cada foton que saia em certa 
diregao, um foton companheiro saia na diregao simetrica (em relagao a diregao 
do feixe principal) (ver figura 2.8). 



FIGURA 2.8. Em um “cristal de conversao parametrica”, um foton gera dois fotons companheiros. 

Alem disso, a soma das frequencias dos fotons companheiros igualava a 
frequencia do foton original. (A energia e proporcional a frequencia. A relagao 








de frequencias nao expressa mais que a lei da conserva^ao da energia.) 

Voltaremos a falar da conversao parametrica mais adiante, quando 
estudarmos, no capi'tulo 4, o entrela^amento de parti'culas. 

Leonard Mandel foi o primeiro a utilizar, na Universidade de Rochester, em 
Nova York, o metodo de conversao parametrica para gerar fotons 
correlacionados. Dos incnVeis experimentos realizados pela equipe de Mandel 
no im'cio dos anos 1990, ha dois que merecem uma analise detalhada. 

0 primeiro experimento foi proposto por James Frason, da Universidade 
Johns Hopkins, em Baltimore, em 1989. E representado na figura 2.9. 

Projeta-se um laser sobre um cristal de conversao parametrica. Um foton 
pode produzir dois fotons que se dirigem respectivamente aos detectores Dj e D2 
atraves de dois circuitos gemeos. 

Examinaremos primeiro, separadamente, os dois circuitos gemeos que 
constam dos dois ramos de saida do cristal de conversao. Cada um deles e um 
interferometro como o de Mach-Zehnder da figura 2.3, com a diferen^a de que e 
possiVel encurtar ou alongar o comprimento dos bravos longos (ver figura 2.10). 




FIGURA 2.9. Dispositivo de Frason. Ao mover os bravos dos interferometros, ha varia^ao so no ritmo de 
chegada dos fotons nos detectores D quando se observam fotons coincidentes. 



FIGURA 2.10. Detalhe dos interferometros dos bravos do dispositivo de Frason. 

Nesses interferometros, os caminhos percorridos pelas duas possfveis rotas 
do foton ja nao sao iguais, como acontecia no interferometro de Mach-Zehnder. 
A fungao de onda do foton que chega ao segundo espelho semirrefletor sera |\|/l> 
+ |\|/s>. Podemos ajustar o comprimento de um dos caminhos de modo que a 
interferencia das duas rotas no segundo espelho semirrefletor seja construtiva 
para D, mas tambem podemos ajusta-lo de maneira que a interferencia seja 
destrutiva (ou e possiVel obter uma posigao intermediaria). Assim, conseguimos 
que chegue um numero maximo de fotons a D, e tambem que nao chegue 















nenhum (ou que chegue um numero intermediario). Ao aproximarmos ou 
afastarmos o bra^o longo do dispositive, variamos o ritmo de deteegao dos 
fotons que chegam a D. 

No interferometro utilizado por Frason, a diferen^a de comprimentos e tao 
acentuada que o foton demora pela rota longa uns 4 ns mais que pela curta. 

Passemos a analisar o dispositive de Frason complete (ver figura 2.9): 

No cristal, os dois fotons sao gerados ao mesmo tempo. Cada um deles pode 
seguir a rota curta ou a longa e acabar nas sai'das D ou E. 

Para nosso espanto, observamos que em Dj (ou em D2) o numero de fotons 
que chegam nao varia mesmo que aproximemos ou afastemos simultaneamente 
os bravos longos dos inter-ferometros. Por que agora acontece isso, se antes 
havi'amos dito que conseguiamos oscila^oes? 

A razao e que o foton superior foi gerado ao mesmo tempo que um foton 
companheiro que vai pelo ramo inferior. Nesse ramo, eu poderia tirar os 
espelhos semirrefletores, obrigando, assim, o foton a ir pela rota curta para D2. 
Bastaria, entao, observar se cada um dos fotons que chega a Dj o faz ao mesmo 
tempo que seu foton companheiro inferior a D2, ou se leva 4 ns a mais. Assim, 
saben'amos se o foton superior foi pela rota longa ou pela curta. 

Ao utilizarmos, entao, o foton companheiro inferior, poden'amos identificar 
a rota do foton que chega a Dj. E como dissemos antes, se pudermos saber por 
qual caminho passa, ja nao caberia a sobreposi^ao; a fun^ao de onda colapsa 
uma de suas alternativas Ivl> ou 

Mas o foton superior nao sabe, nem pode saber, se de fato tiramos ou nao os 
espelhos semirrefletores de seu companheiro. Ele tern que decidir sem esse 
dado. 

Como nao tern certeza, ele vai se basear no pior dos casos. Nao vai permitir 



que haja interferencia e, ao mesmo tempo, saibamos a rota. Por isso, diante da 
ameaga, rompe a interferencia, colapsa a fun^ao de onda. (Evidentemente, 
estamos empregando uma linguagem figurada, mas que consideramos bastante 
ilustrativa.) 

A mera possibilidade de fazer a averigua^ao do caminho seguido - embora, 
de fato, nao se fa^a - rompe a sobreposi^ao I^l> + lvs> do foton superior e faz o 
ritmo de chegada dos fotons a Dj ser constante, ainda que variando o 
comprimento do bra^o longo. 

Agora, utilizamos um contador de coincidencias (ver figura 2.9) para 
considerar so os fotons que chegam ao mesmo tempo a Dj e a D2. (Considera-se 
que um foton chega ao mesmo tempo que o outro quando chegam com uma 
diferen^a de tempo inferior a 1 ns.) 

Se dois fotons chegam ao mesmo tempo a Dj e a D2, e porque ambos foram 
pela rota longa ou pela rota curta. (Se um houvesse ido pela rota longa e o outro 
pela curta, nao poderiam chegar ao mesmo tempo; ja dissemos que chegariam 
com 4 ns de diferen^a.) 

0 resultado e que, se em vez de analisarmos o ritmo de chegada de todos os 
fotons que chegam a Dj (ou a D2) considerarmos somente os que chegam ao 
mesmo tempo a Dj e a D 2, ao mover os bravos longos dos interferometros 
observaremos oscila^oes na detec^ao: ja nao saberemos se os fotons - os dois ao 
mesmo tempo - passam pela rota curta ou pela longa. Como nao sabemos, a 
fun^ao de onda e a sobreposi^ao das duas possibilidades. Por isso ha oscila^oes 
no ritmo de detec^ao. 

Ao nos aprofundarmos um pouco no experimento, observaremos que a 
sobreposi^ao aparece aqui porque nao sabemos quando os fotons foram gerados. 
Os dois fotons que chegam ao mesmo tempo a Dj e D2 podem vir diretamente 



pela rota curta ou ter sido gerados 4 ns antes e vir pela rota longa. Nesse 
experimento, as oscila^oes na detec^ao devem-se a interferencia temporal. 

Notemos que o mero fato de poder distinguir por qual caminho foi o foton e 
suficiente para produzir o colapso da fun^ao de onda: o foton superior ja nao vai 
pelas duas rotas ao mesmo tempo, e sim por uma delas. Simplesmente porque 
nos poderiamos descobrir sua rota, se quisessemos, observando seu 
companheiro de baixo! Embora, de fato, nao tiremos os espelhos semirrefletores 
do circuito inferior, e, portanto, nao fa^amos a averiguagao. E tudo isso sem 
interferir em absoluto com o foton superior. 

Recordemos a regra ensinada nos livros de mecanica quantica: 

Se for possivel descobrir, de alguma maneira, se uma partkula quantica, que pode 
passar por dois caminhos, passou por um ou pelo outro, a partkula deixa de passar pelos 
dois (colapsa sua fungdo de onda). Caso contrdrio, a partkula passa pelos dois (sua 
fungdo de onda e a sobreposigdo dos dois caminhos). 

0 experimento que apresentamos a seguir na figura 2.11 foi feito por Mandel 
e sens colaboradores Xin Yu Zou e Li Jun Wang, na Universidade de Rochester 
em 1991. E realmente incn'vel. 

Um laser lan^a luz para um espelho semirrefletor E. Os fotons transmitidos 
(t) se dirigem a um cristal de conversao Xj, onde podem gerar dois fotons 
companheiros: “a” e “b”. Os fotons refletidos (r) dirigem-se a outro cristal de 
conversao X2, onde podem produzir outros dois fotons companheiros: “c” e 
“d”. Mediante um espelho, os raios “a” e “c” se dirigem a outro espelho 
semirrefletor F, onde podem interferir e chegar ou nao ao detector D. 




FIGURA 2.11. Quando as trajetorias “b” e “d” se separam levemente, deixa de haver oscila?6es em D. 

A pergunta e: o que acontecera se variarmos o comprimento do caminho 
superior, que corresponde a trajetoria “a”? Havera variagao no ritmo de 
detecgao dos fotons em D? 

0 foton pode seguir a rota “a” (via t) ou a rota c (via r), e em F ha 
interferencia de caminhos; logo, parece que havera sobreposigao. A fungao de 
onda sera lva> + l^o, e cabe a ela que varie o niimero de fotons detectado em D. 

Mas esquecemos um detalhe importante: poderiamos detectar os fotons 
companheiros daqueles que interferem. Referimo-nos aos fotons de “b” e “d”. 
Se os detectassemos, saberiamos onde se realiza a conversao, se em Xj ou em 
X2, e, portanto, descobrin'amos se o foton que chega a D provem da rota “a” ou 
da rota “c”. Na verdade, nem sequer e necessario que detectemos efetivamente 
os fotons “b” e “d”. 0 fato de podermos faze-lo e suficiente para produzir o 
colapso da fungao de onda \\\fa> + |^c> para uma de suas possibilidades: |^a> ou 
lyo, e, como consequencia, o numero de fotons em D sera constante. Esse e o 
ponto-chave desses experiments: a mera possibilidade de descobrir a rota do 
foton rompe a interferencia. Nao e necessario que essa possibilidade se 
materialize. A possibilidade em si gera o colapso. 










Mandel e seus colaboradores fizeram o experimento e comprovaram que a 
predi^ao que fizemos era correta. 

Mas Mandel deu um passo a mais para por a prova a mecanica quantica: 
movendo os cristais, fez coincidir as trajetorias dos fotons “b” e “d”. Como o 
cristal X2 e transparente, e possfvel fazer com que “b” e “d” se encubram em 
um so feixe. A ideia era ver o que aconteceria se nao houvesse jeito de distinguir 
o foton “b” do “d”. Se safssem na mesma dire^ao, mesmo que pusessemos um 
detector nessa dire^ao, nao saben'amos se o foton vem de Xj ou de X2. 0 que 
acontecera agora? Nao alteramos em absolute os fotons “a” e “c”, que podiam 
interferir em F. Alem de tudo, seus companheiros, embora criados ao mesmo 
tempo que eles, seguiram uma historia independente. Acaso “a” e “c” notarao 
que seus companheiros se encobrem? 0 ritmo de detec^oes dos fotons em D 
mudara simplesmente porque as trajetorias de “b” e “d” se deslocaram 
levemente em rela^ao a situa^ao inicial? 

A resposta incnVel, impressionante, e sim. A mecanica quantica mantem 
suas desconcertantes mas inexoraveis leis: se as rotas “b” e “d” sao 
indistinguiVeis, nao ha como saber em qual dos cristais os fotons foram criados, 
de modo que se observa experimentalmente uma variagao no numero de fotons 
que chegam a D ao estender uma das rotas que interferem em F. 

0 colapso ocorre quando as rotas dos fotons “b” e “d” nao coincidem, 
quando as separamos em um angulo minusculo. Mas o que muda realmente em 
rela^ao a situa^ao anterior, quando havia sobreposi^ao? E so a informa^ao que 
temos do sistema que precipita o colapso? Ou introduzimos alguma intera^ao 
nova com algum sistema macroscopico (ou nao macroscopico) ao desviar 
levemente as rotas anteriores? Nao parece ser esse o caso. Ou quando as rotas 
“b” e “d” coincidem, os fotons que vem dos dois cristais por essas rotas podem 



interferir? Ate agora, haviamos dito que o foton vem por “b” ou por “d”, 
segundo o par de fotons companheiros gerado em Xj ou em X2. Sera possfvel que 
se criem ao mesmo tempo fotons em ambos os cristais e de algum modo 
desconhecido os fotons “b” e “d” interfiram? 

Ou simplesmente nao ha explica^ao fi'sica para o que acontece e quern decide 
se ha colapso ou nao e o conhecimento, a informa^ao, que se pode ter do 
sistema? 

E certo que a informa^ao precisa de uma base fi'sica, do mesmo modo que 
nosso pensamento necessita de um cerebro cheio de neuronios; mas nem o 
pensamento nem a informa^ao, que e parte dele, sao so fi'sicos. 

Insistimos que nesse experimento: 

1. Nao alteramos os fotons responsaveis pela sobreposigao. 

2. Nem sequer tivemos necessidade de detectar sens companheiros. 0 que 
importa nao e o que sabemos, e o que podemos saber. 

Sera que e so uma entelequia chamada informagdo possivel que produz o 
colapso? 

Havera maneira de saber como o colapso acontece, ou simplesmente 
devemos reconhecer nossa incapacidade para explica-lo e nos contentar, 
portanto, em aceita-lo como um instrumento matematico e, assim, admitir que 
a Natureza ou a Realidade sao incognosci'veis? Sera que a fun^ao de onda nao e, 
na realidade, um ente fi'sico, e sim so um instrumento matematico que reflete a 
informa^ao que temos de um sistema fi'sico? Nesse caso, o colapso suporia uma 
mera atualiza^ao do nosso conhecimento do sistema: quando sabemos que o 
foton segue a rota A ou a rota B, a fun^ao de onda - um puro ente matematico - 
passa de Iva> + Ivb> ^ Iva> ou Ivb>- 


Medidas sem intera^ao 



Vejamos outra prodigiosa aplicagao da mecanica quantica. 

Nao ha duvida de que, se alguma interagao e capaz de identificar o caminho 
seguido pelo foton, a fungao de onda colapsa, mas as regras quanticas permitem 
insuspeitadas aplicagoes desse colapso. Permitem, sem ir muito longe, saber se 
existe algum obstaculo - uma bomba, por exemplo, como sugeriam 
dramaticamente Elitzur e Vaidman - em uma das rotas do foton, sem que o foton 
interaja em absoluto com ele. 






FIGURA 2.12. Acrescentamos uma bomba a figura 2.3. Podemos saber se a bomba esta presente, mesmo 
que o foton nao a veja. 

Na realidade, o experimento e nosso conhecido interferometro de Mach- 
Zehnder (figura 2.3), com a unica variante de que agora pode haver um 
obstaculo - a bomba - no, digamos, caminho inferior: 

A questao e a seguinte: nao sabemos se algum terrorista colocou uma bomba 
no caminho inferior B. Podemos descobrir sem que a bomba exploda? 
Convenhamos que, se o foton for por esse caminho B, vai se chocar com a 
bomba e ela vai explodir. 

Haveria outra maneira de saber se a bomba esta ali sem faze-la explodir? 
Poderia o foton, mesmo nao indo pelo caminho B, indicar a presenga da bomba? 

Na fisica classica isso e totalmente impossiVel, mas a mecanica quantica 
admite essa possibilidade: 








A bomba faz o papel de observador. Sua simples presen^a torna os caminhos 
distinguiVeis e a fungao de onda colapsa: deixa de haver sobreposigao. Pois bem, 
como consequencia do colapso, tanto pode se dar |^a> como |\|/b>. Em outras 
palavras: a presen^a da bomba obriga o foton a passar por um dos dois 
caminhos, mas ele tanto pode passar pelo caminho inferior (e nesse caso a 
bomba explode), como - e isto e o interessante - pelo superior. Se passar pelo 
caminho superior, a sobreposi^ao se rompera sem que a bomba exploda. 

Qual e tradu^ao disso tudo? Se a bomba nao estivesse ali, a sobreposi^ao Iva> 
+ Ivb> com que todos os fotons chegassem a Dj. Porem, estando a bomba, 
algum foton pode passar por A e chegar a D2. 

Teremos descoberto, enfim, que a bomba esta presente (sem explodir) 
quando um foton chegar a D2. Qual e a probabilidade de isso ocorrer? Quantas 
bombas poderemos detectar sem que explodam? 

Quantos fotons chegarao a D2? Quando nao ha sobreposi^ao, os fotons se 
distribuem, em partes iguais, entre A e B. Os que forem por B farao a bomba 
explodir, e a historia acaba ai. Dos que forem por A, metade chegara a Dj e a 
outra metade a D2. Em resumo, de cada quatro fotons, um chega a D2. A chegada 
de um foton a D2 e indicagao clara de que a bomba esta presente, mesmo que o 
foton nao tenha interagido com ela (nao a tenha “visto”). Conseguimos, assim, 
fazer uma medida (bomba sim ou bomba nao) sem intera^ao. (Isso foi chamado 
de “visao na escuridao”: em resumo, os fotons sabem que o obstaculo esta ali 
sem necessidade de ilumina-lo.) E verdade que esse fenomeno acontece, em 
media, uma vez a cada quatro (so em um de cada quatro experimentos com 
bombas poderemos detecta-la sem que exploda), mas isso nao impede que se 
rompam nossos esquemas classicos: mesmo que o foton nao va por essa rota, 
ele “sabe” que ha algo nela e prescinde de sua arrogancia de onda ubi'qua para 



se comportar como uma humilde partfcula, e, portanto, ocasionalmente chegar 
a D2. Devemos dizer, alem de tudo, que Elitzur e Vaidman conseguiram 
modificar os espelhos semirrefletores e alterar o dispositive ate fazer com que a 
probabilidade de haver medida sem intera^ao passasse dos 25% a quase 100% 
(ou seja, com o dispositive melhorado, poden'amos detectar quase todas as 
bombas sem que explodissem). Mas nao falaremos agora desses detalhes 
tecnicos. 

Resumo 

Neste capitulo, vimos duas caracten'sticas da mecanica quantica que rompem 
nossa imagem da fi'sica convencional. 

Por um lado, e possivel a sobreposi^ao de estados excludentes: o foton, uma 
partfcula, passa ao mesmo tempo por duas rotas incompatiVeis, como se fosse 
uma onda. 

Por outre lado, essa sobreposigao colapsa assim que pretendemos descobrir a 
rota seguida pelo foton ou, simplesmente, assim que haja como saber por qual 
rota ele passou. 

Na sucessao de experimentos apresentados, nos nos restringimos a descrever 
os fundamentos da mecanica quantica sem fazer hipoteses adicionais. A fun^ao 
de onda e o instrumento mediante o qual sao calculadas as probabilidades dos 
diferentes resultados experimentais. Ate aqui nao ha discussao entre os fisicos. 
Todos reconhecem o papel instrumental, matematico, da fun^ao de onda. E, 
como dizem Peres e Fuchs, “a mecanica quantica nao precisa de 
interpreta^ao”.2i Nao e necessaria nenhuma interpretagao mais para predizer os 
resultados dos experimentos. 

Apesar disso, para muitos fisicos isso nao e suficiente. Como a fun^ao de 



onda - algo que descreve a fi'sica das partfculas elementares - nao vai ter 
significado fi'sico? De fato, ao longo do capitulo, levantamos muitas questoes 
sobre o significado da fun^ao de onda. Deixaremos para o capitulo 8 a analise 
das diferentes interpreta^oes da mecanica quantica. 
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Medir 


No capitulo anterior, vimos que, quando se quer escrutinar um estado de 
sobreposigao (Iva> + I¥b>)j ^le colapsa para uma de suas alternativas (Iva> ou I 
Vb>)- Neste capitulo, veremos que isso e o que acontece em geral com a medida 
em mecanica quantica: nao e possiVel descobrir o estado preciso em que um 
sistema quantico esta. Temos que nos conformar com algo mais modesto: 
descobrir se o sistema esta ou nao em certo estado. 

A medida e tao especial em mecanica quantica que se faz necessario dedicar- 
Ihe um postulado especi'fico dentro do formalismo quantico. Essa situa^ao abre 
uma brecha em rela^ao a fi'sica classica, na qual, evidentemente, nao e 
necessario incluir a medida entre os pressupostos da teoria. 

Neste capitulo, explicaremos a natureza peculiar da medida em mecanica 
quantica, tomando como exemplo uma caractenstica de importante destaque em 
capi'tulos posteriores: a polariza^ao. 

Quando movemos de cima para baixo a ponta de uma corda presa a uma 
parede pela outra ponta, produzimos uma onda na corda. 

Tal onda, que vibra no piano vertical, se caracteriza por um vetor (uma 
flecha) vertical, que chamamos polariza^ao da onda (ver figura 3.1). 

Se em vez de mover a mao de cima para baixo a movermos da direita para a 
esquerda, a corda vibrara em um piano horizontal. A polariza^ao (a flecha da 



figura 3.2) indica essa dire^ao horizontal. 



FIGURA 3.1. Onda com polarizagao vertical. 



FIGURA 3.2. Onda com polarizagao horizontal. 

E, se movermos a mao na diagonal, a corda vibrara em um piano obh'quo. Na 
figura 3.3, a polariza^ao indica essa dire^ao obb'qua. 



FIGURA 3.3. Onda com polariza^ao obliqua. 

A polariza^ao, portanto, e um vetor (perpendicular a dire^ao de propaga^ao 
da onda) que indica o piano de vibra^ao da onda. 

No capitulo anterior, vimos que a luz e feita de particulas elementares 
chamadas fotons. Apesar disso, muitas vezes - como tambem vimos - se 



comporta como uma onda. Esse duplo comportamento da luz e conhecido ha 
varies seculos. E desde o comedo se manteve a controversia entre os defensores 
do aspecto corpuscular e os defensores do aspecto ondulatorio. Isso ate a 
chegada da mecanica quantica, que por fim traz uma reconciliagao dos dois 
aspectos. 

A luz, como onda que e, tera uma polarizagao. Normalmente, a luz e 
composta por muitas ondas que vibram em diferentes pianos. Mas ha materials 
cuja estrutura interna forga a luz a vibrar em um unico piano. Quando a luz 
atravessa uma lamina feita de um desses materials, todas as ondas que nao 
vibram nesse piano sao eliminadas. Essas laminas se chamam polarizadores, 
porque so deixam passar uma diregao, uma polarizagao, da luz (ver figura 3.4). 



FIGURA 3.4. Vemos como chegam tres ondas, vertical, horizontal e obliqua, a um polarizador colocado em 
dire^ao obliqua. 0 polarizador so deixa passar a dire^ao obliqua. 

Nos oculos de sol polarizados, por exemplo, empregam-se esses materials 
para eliminar a maior parte da luz refletida. A razao e que a luz refletida na 
agua, no cristal, em uma estrada, na superficie metalica dos carros etc., esta 
polarizada horizontalmente. (E um efeito da propria reflexao: a partir de certo 
angulo, o componente vertical nao pode vibrar e desaparece, de modo que na luz 
refletida so resta o componente horizontal.) 0 polarizador dos oculos bloqueia 
esse componente horizontal e, assim, elimina grande parte dos reflexos. 













0 que acontecera se fizermos passar luz que tenha sido previamente 
polarizada, digamos, verticalmente, por um polarizador colocado na dire^ao 
horizontal? 

Vemos na figura 3.5 que nao passa nada de luz. 



FIGURA 3.5. Um polarizador horizontal impede a passagem de luz verticalmente polarizada. 

Em geral, sempre que o polarizador estiver colocado com dire^ao 
perpendicular a diregao da polarizagao da luz entrante, nao passara nada de luz. 

Se, por outro lado, o polarizador estiver orientado verticalmente, toda a luz 
polarizada passara nesse piano: 



FIGURA 3.6. Um polarizador vertical permite a passagem de luz verticalmente polarizada. 

Quando chega luz polarizada verticalmente a um polarizador com dire^ao 
obh'qua, apesar do que possa parecer, a luz passa, sim. E verdade que parte da 
luz incidente e absorvida pelo polarizador, mas outra parte consegue passar. E 



essa luz que sai, de intensidade mais reduzida que a que entra, tern, 
evidentemente, a polarizagao que corresponde ao polarizador, ou seja, neste 
caso, esta obliquamente polarizada (ver figura 3.7). 



FIGURA 3.7. Um polarizador obriga a girar a dire^ao de polariza^ao da luz. Quanto maior for o angulo a, 
menor sera a intensidade de luz que atravessa. 

A quantidade de luz que passa depende do angulo formado entre a diregao do 
polarizador e a polarizagao de entrada. Se a diregao do polarizador for 
perpendicular a polarizagao da luz incidente, como na figura 3.5, nao passara 
nada de luz. Ao diminuir o angulo que formam, vai aumentando a luz que passa 
atraves do polarizador, ate que, quando o polarizador estiver orientado na 
mesma diregao que a luz incidente, a luz que atravessara sera maxima (como na 
figura 3.6). Quando a diregao que o polarizador seleciona forma um angulo de 
450 com a polarizagao incidente, passa exatamente metade da luz que chega. 



FIGURA 3.8. Se a dire^ao do polarizador formar um angulo a (ver figura 3.7) com a polariza^ao incidente, 
passara uma fra?ao de luz igual a cos^ a da intensidade da luz incidente. 














Em resumo: a luz que atravessa um polarizador sai polarizada na dire^ao 
determinada pelo polarizador, e sua intensidade depende do angulo formado 
entre essa dire^ao e a polariza^ao incidente. 

Notemos que, ao fazer um feixe de luz passar por um polarizador, alteramos 
a polariza^ao que essa luz possa ter: depois do polarizador teremos sempre luz 
polarizada na dire^ao selecionada pela lamina polarizadora; perde-se a 
informa^ao da polariza^ao incidente. Isso - veremos a seguir - vai caracterizar 
a forma de medir em mecanica quantica. 

Ate aqui, nao precisamos da mecanica quantica. Tudo o que foi dito e 
“classico”. 0 assunto se complica, “classicamente” falando, quando reduzimos 
a intensidade da luz incidente no polarizador ate que so um foton chegue a ele. 
0 foton, como sabemos, nao pode ser dividido. 0 que ele fara? Atravessara o 
polarizador ou nao? A resposta e que nao sabemos se um foton em particular 
atravessara ou nao o polarizador. Alguns fotons atravessarao, outros ficarao. E 
essa questao e especificamente quantica. A mecanica classica nao sabe tratar 
desse caso. E em mecanica quantica temos que falar de probabilidades. So 
podemos dizer que o foton tern certa probabilidade de atravessar. 
Especificamente, se o foton entrante tern uma polariza^ao vertical, tern 
probabilidade de V2 de passar atraves de um polarizador obh'quo com dire^ao de 
450. Isso significa que, em media, de cada dois fotons, um passara e o outro sera 
absorvido. Em todo caso, quando muitos fotons sao enviados, recuperamos o 
resultado classico: a intensidade da onda que sai e metade da que entra. 


f > 

QUADRO 3.1. 

0 experimento pode ser feito em casa; 

Para ver filmes em 3D, as imagens devem chegar a cada olho levemente deslocadas. 0 cerebro 



compora as duas imagens em uma, dando uma sensa^ao de profundidade. 

Uma das tecnicas para conseguir tal feito consiste em que uma das lentes dos oculos 3D deixe 
passar uma polariza^ao e a outra deixe passar a polariza^ao perpendicular a primeira. 

Se as imagens levemente deslocadas - necessarias para dar a sensa^ao de profundidade - 
projetadas na tela tiverem polariza^oes perpendiculares entre si, cada olho vera so uma delas. 

Se voce recortar as lentes ou laminas dos oculos 3D e as sobrepuser, a parte comum 
aparecera preta. 



A luz que passa pela primeira lamina se polariza nela, digamos, horizontalmente, de modo 
que nao pode atravessar a outra lamina, que so admite polariza^ao vertical. Por isso nao se ve 
nada quando as duas estao juntas. 

Mas, se voce girar uma das laminas, come^ara a entrar cada vez mais luz, ate que, quando 
uma lamina estiver colocada perpendicularmente a outra de modo que as duas laminas 
polarizadoras se situem com a mesma dire^ao de polariza^ao, a luz passara sem problema 
atraves delas. 



[Nota: Embora tenhamos introduzido a grandeza “polarizagao” com 
referencia a uma onda, podemos tambem aplicar a uma particula individual.] 


Aparelho de medida 

A calcita tern uma curiosa propriedade: separa a luz que chega a ela em duas 
diregoes ou raios. Um deles segue a diregao da luz incidente; o outro se desvia a 
certo angulo em relagao a essa diregao e sai da calcita por outro lado. Por isso 


















vemos duplo atraves de um cristal de calcita. Alem disso - e isso e o que nos 
interessa aqui cada um desses raios sai com uma polarizagao perpendicular a 
outra. 

Se a polarizagao que entrar for diagonal, o raio que nao se desviar tera 
polarizagao horizontal; e o raio desviado, que sai por baixo na figura 3.9, tera 
polarizagao vertical. A calcita, diferentemente do polarizador, nao absorve luz. 
Toda a luz que entra sai. 0 que agora varia sao as intensidades relativas dos dois 
raios. Se a polarizagao da luz incidente for, por exemplo, quase horizontal, a 
intensidade do feixe horizontal sera muito superior a do feixe vertical. Se, por 
outro lado, entrar no cristal polarizagao quase vertical, o raio vertical sera muito 
intenso e o outro muito tenue. A intensidade de cada um dos raios depende do 
angulo da polarizagao entrante. 



FIGURA 3.9. A luz que entra em um cristal de calcita se desdobra em dois feixes; o que segue a dire^ao de 
entrada tern polariza^ao horizontal, o que se desvia tern polariza^ao vertical. 

A calcita e o arquetipo de aparelho de medida em mecanica quantica. 

Vejamos o que acontece quando chega so um foton. 

Quando chega um foton polarizado em uma diregao qualquer, a calcita muda 
a polarizagao dele para uma das duas possiVeis polarizagoes perpendiculares 
(excludentes). Nao sabemos - nem podemos saber de jeito nenhum, e esse e um 
assunto ao qual voltaremos mais tarde - qual das duas possiVeis polariza^oes o 


















foton vai adquirir. So sabemos a probabilidade de que se de cada uma dessas 
possibilidades. 

As duas polarizagoes perpendiculares (|H> e |V>) constituem a base de 
medida das polarizagoes. Sao posigoes excludentes; se a polarizagao e horizontal 
(|H>), nao e vertical (|V>), e vice-versa. 

Se colocarmos detectores na saida da calcita, obteremos uma sucessao de 
polarizagoes H e V (ver figura 3.11) quando um jato de fotons incidir na calcita. 
Em termos da Teoria da Informagao, podemos substituir H por 0 e V por 1 (ou 
vice-versa). Isso nos sera util - como veremos mais adiante - quando 
quisermos utilizar a polarizagao para enviar informagao. 



FIGURA 3.10. Um cristal de calcita colocado verticalmente “mede” a polariza^ao do foton nessa dire^ao: 
quando o foton sai por baixo, esta verticalmente polarizado. Quando sai por cima, nao esta verticalmente 
polarizado; tern polariza^ao horizontal. 








FIGURA 3.11. 0 medidor de calcita digitaliza a polariza^ao; transforma-a em um sinal binario, H ou V. 

Observemos, ainda, que nao resta memoria alguma da polarizagao anterior 
no foton. Essa informagao esta completa e irremediavelmente perdida. 

Em mecanica quantica, medir e projetar sobre certas diregoes. Nao podemos 
saber de fato em que estado estava o foton (o sistema, em geral). So podemos 
projeta-lo a um entre dois estados excludentes. Essa e uma das particular!dades 
da mecanica quantica; nao e possiVel saber em que estado esta um sistema 
quantico. Tudo o que se consegue quando se pretende desvendar seu estado e 
saber se esta ou nao em certos estados de projegao. Ao medir, alteramos a 
natureza; nos a obrigamos a escolher entre duas alternativas.22 A marca do 
estado inicial so se mostra nas diferentes probabilidades de obter um dos 
estados possiVeis: se o estado inicial estava muito proximo ao horizontal, a 
probabilidade de que o foton aparega na saida superior com polarizagao |H> sera 
muito maior que a probabilidade de que aparega na saida inferior com 
polarizagao |V>. Porem, se a polarizagao inicial estava muito inclinada para a 
vertical, o mais provavel e que o foton adquira polarizagao |V> e saia por baixo. 
De qualquer maneira, so na probabilidade ha reminiscencia da polarizagao 

















inicial. De resto, esse estado desaparece. 

Se o foton entrante tinha uma polarizagao de 450, tern a mesma 
probabilidade de sair pelo ramo superior |H> que pelo inferior |V>. Seu estado 
inicial, antes de passar pela calcita, e |H> + |V>, urn estado de sobreposigao 
como o Iva> + Ivb> do caprtulo anterior. Como acontecia com este ultimo, o 
estado |H> + |V> colapsa para |H> ou |V> quando e medido.23 


Se a polarizagao ocs totons entrantes torma im aagulo a con a 
pc'lanzagao [V^, a probaoiiiclade de qtie o toton saia pelo ^amo 
inferior ccm po arizagSo IV> e igua a oos^ a. 

E peic ramo super or com polarizagao |H> 6 sen^ a 


A polarizagao entrante pode 
se decompor como cabs a 
um vetor, nas cuas Cir&:;6es 
perpenrilculareR: 

|P> = cos a |V> + sen a |H> 



Se « = 45° 
COG^ a = Yz 


Obseryemos que a probabilidade e 0 quadrado 
da projegao da polarizagao 1P> sobre 1H> ou |\/> 


FIGURA 3.12. Alguns detalhes mais tecnicos da agao do medidor de calcita. 

Notemos, tambem, que as polarizagoes de sarda dependem da estrutura 
interna da calcita: sao os pianos nos quais a estrutura molecular da calcita 
permite que haja vibragao. Isso significa que, se girarmos a calcita em relagao a 
diregao de propagagao da luz (ver figura 3.13), giraremos tambem as diregoes 
das polariza^oes dos raios de sarda (ver figura 3.14). Uma coisa e certa: as 
polariza^oes das diregoes de sarda continuarao sendo perpendiculares entre si. 
As duas polariza^oes perpendiculares (H’ e V’) constituem a nova base de 
medida das polarizagoes. Sao posi^oes excludentes ou contrarias; se a 





















polarizagao e horizontal (H’), nao e vertical (V’), e vice-versa. 

Nao podemos saber em que diregao um foton vinha polarizado. A unica coisa 
que podemos fazer, girando a calcita a um angulo 0, e provocar que o foton saia 
polarizado nessa diregao (V’) ou na perpendicular a ela (H’). 



FIGURA 3.13. Um cristal de calcita colocado em dire^ao 0 “mede” a polariza^ao do foton nessa dire^ao: 
quando o foton sai por baixo, esta polarizado nessa dire^ao; V’. Quando sai por cima, nao esta polarizado 
nessa dire^ao; tera polariza^ao H’. 


V’ 


H’ 
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FIGURA 3.14. A base de medida (H’, V’) quando a calcita e girada a um angulo 0 . 

0 cristal de calcita e um aparelho de medida porque implementa a pergunta: 
o foton polarizado esta em certa diregao 0? Mede, portanto, a polarizagao nessa 
diregao. E obtem uma resposta: quando o foton sai pelo canal inferior, esta 
polarizado nessa diregao (V’). Quando sai pelo canal superior, a resposta e 








negativa: a polarizagao do foton e a contraria (H’). 


Estados |0>, |1> nos orbitais 

Outro fenomeno que vamos focar e o dos orbitais, ou mVeis de energia dos 
eletrons externos de um atomo. Como vimos no capitulo i, o eletron pode 
passar de um mVel a outro emitindo ou absorvendo luz. 

Chamemos de |i> o estado superior ou excitado, e de |o> o inferior ou 
fundamental. Um eltoon passa de |i> a |o> emitindo um foton. Ou de |o> a |i> 
absorvendo-o (ver figura 3.15). 
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FIGURA 3.15. Corresponde a figura 1.2 com algumas precisoes. 

Quando o atomo se encontra inicialmente em seu estado fundamental (|o>), 
e e iluminado com um laser cuja frequencia e correspondente a diferenga de 
energias entre os dois mVeis [f = (Ei-Eo)/h. Ver quadro i.i], o eletron absorve 
um foton do laser e “salta” do estado |o> ao excitado |i>. Mas, a seguir. 


acontece o contrario: a presenga dos fotons do laser estimula no eletron a 
emissao de outro foton, que assim volta ao estado fundamental (ver quadro 3.2, 
Fermions e bosons). Se o laser continuar conectado, fara novamente com que o 
eletron passe ao estado excitado, e assim indefinidamente. 0 laser produz uma 
transigao contmua entre os dois estados. 

Isso pode ser representado assim; 

Chamemos de T o tempo necessario para que o laser gere uma transigao de 
estado (de |o> a |i>, por exemplo). 

ii>- 

^ I laser 

| 0 > - 

FIGURA 3.16. Um laser de frequencia proporcional a diferen^a de energias existente entre dois niveis gera 
transi?6es do eletron de um mVel ao outro. 

0 interessante aqui e que, se aplicarmos o laser por um tempo menor que T, 
a transigao nao se consumara. 0 que acontecera sera uma transigao pela metade, 
um interessante estado “suspenso” entre |o> e |i>, um estado do tipo |o> + |i>, 
que nao e |o> nem |i>, e sim algo intermediario. E um estado inacessiVel 
“classicamente”, mas reconheciVel em mecanica quantica. 0 tipico estado de 
sobreposigao e semelhante ao |\|/a> + Ivb>> do qual tratamos no capitulo anterior 
e no qual o foton ia ao mesmo tempo por duas rotas possiVeis. Tambem aqui ele 
esta ao mesmo tempo em dois estados de energia. Mas assim como, ao descobrir 
a rota seguida pelo foton, ele seguia uma rota ou outra, nunca as duas ao 
mesmo tempo, tambem aqui ocorre o mesmo. Se pretendermos descobrir em 
que estado se encontra o eletron, so poderemos determinar que se encontra em 




|o> ou em |i>. 0 sistema colapsa para uma das alternativas “classicas”. 0 estado 
|o> + |i> tern existencia real, como veremos mais adiante, mas, ao medir, 
obtemos uma das possibilidades excludentes. As probabilidades respectivas de 
obter um dos dois dependem da “quantidade” de |o> e da “quantidade” de |i> 
que ha no estado de sobreposi^ao. 

Como se ve, embora nao entendamos o salto quantico de Schrodinger, 
podemos maneja-lo. Nao podemos dar uma descri^ao espa^o-temporal do modo 
como o eletron passa de uma orbita a outra, mas manejar o salto a ponto de 
obtermos diferentes estados de sobreposi^ao de duas orbitas diferentes. 

Talvez essa seja a evolugao natural dos “misterios”: deixam de se-lo quando 
podemos maneja-los (mesmo que continuemos a nao entende-los). 

Esclarecimento 

Os estados de sobreposi^ao (|o> + |i>, |H> + |V>, Iva> + Wb>) se mantem ate 
o momento em que se faz uma medida. E no momento de medir que as 
grandezas adquirem valores definidos. Ate entao, o mundo subatomico esta em 
estado ambiguo, de indefini^ao. Se no mundo macroscopico uma grandeza pode 
assumir certos valores, no mundo subatomico pode estar em uma 
“sobreposigao” desses valores, em um estado latente entre eles. Ate o momento 
em que seja for^ada a escolher um deles em uma medi^ao, permanece em um 
estado intermediario, “em suspense”. 


> 

Quadro 3.2. Fermions e bosons 

No mundo macroscopico e dificil encontrar coisas identicas. Os gemeos podem ser muito 
parecidos, mas cada um tern impressoes digitais distintivas. Os frutos da natureza, duas 
laranjas, por exemplo, podem ser quase iguais, mas, se as observarmos em detalhes, 



encontraremos pequenas diferen^as entre elas. Os produtos industrials que uma maquina em 
serie faz tambem se parecem muito, mas neles encontramos leves diferen^as. 

No mundo microscopico, as coisas funcionam de outra maneira. As particulas sao, de 
verdade, identicas. E impossivel distinguir um eletron de outro, ou um foton de outro foton. Sao 
absolutamente iguais. Essa simetria tern consequencias matematicas e fisicas; 

A fun^ao de onda, \|/, reune, como sabemos, o conhecimento que se tern de um sistema 
microscopico. E seu quadrado proporciona a probabilidade de encontrar o sistema em um ou 
outro lugar. 

Consideremos um sistema formado por duas particulas identicas, cada uma em uma posigao. 
Se houver intercambio entre as posi?6es das particulas, como sao identicas, a probabilidade de 
encontrar as duas particulas em suas posigoes respectivas nao pode variar. Ou seja, o quadrado 
da fun^ao de onda nao muda com o intercambio das particulas. Mas ha duas condi?6es para que 
0 quadrado nao varie; 

1. Que a fungao de onda nao se altere em absolute. 

2. Que a fun^ao de onda mude de sinal. 

No segundo caso, como quando escrevemos que 32 = (-3)2, 0 quadrado tambem e 0 mesmo, 
e, portanto, a probabilidade. 

0 que essa obviedade matematica tern a ver com a fisica das particulas microscopicas?, 
perguntara 0 leitor. 

Parece que a natureza considera todas as op?6es que a matematica Ihe oferece e as torna 
realidade. Nao ha explica^ao para esse espurio principio, mas parece ser certo em muitos cases. 
(Foram muitas as descobertas que partiram de uma possibilidade matematica. Assim foram 
descobertas as antiparticulas, ou os buracos negros, por exemplo.) 

No caso que nos ocupa, e certissimo que a natureza torna realidade os dois tipos de particulas 
identicas; 

As particulas que ao se intercambiarem fazem a fun^ao de onda mudar de sinal se chamam 
fermions. As que ao se inter-cambiarem deixam a fungao de onda inalterada, mantendo tambem 
0 sinal, chamam-se bosons. 

Os eletrons, protons e neutrons sao fermions; os fotons sao bosons. Todas as particulas 
pertencem a um desses dois grupos. 

Podemos explorar suas propriedades (e tudo isso so a partir de um sinal); 

Podem duas particulas identicas ocupar 0 mesmo lugar? 

Se forem bosons, sem problema; mas, se forem fermions, o assunto se complica. Se os dois 
fermions estiverem no mesmo lugar, a fun^ao de onda sera identica a si mesma com 0 
intercambio das particulas, mas a fungao de onda dos fermions tern que mudar de sinal na 
permuta. So 0 zero permanece invariavel e ao mesmo tempo muda de sinal; portanto, e 
impossivel que dois fermions estejam no mesmo lugar.24 Acabamos de enunciar 0 famoso 
“Principio de Exclusao de Pauli”; dois eletrons nao podem ocupar 0 mesmo estado. Esse 
principio e responsavel pela estabilidade da materia solida; evita que os atomos caiam uns sobre 
os outros. Se nao fosse por esse principio, todos os atomos se concentrariam no mesmo lugar, e 
toda a materia desabaria. 

0 que acontece com os bosons? Ja dissemos que eles nao tern nenhum problema em ocupar 0 
mesmo lugar; e nao so nao tern nenhum problema, como gostam de fazer isso. Para entender 
por que, basta recordar - vimos isso no capitulo 2 - que em mecanica quantica, quando um 
resultado pode ser obtido por meio de duas alternativas indistinguiveis - recordemos 0 foton 
que podia ir por dois caminhos, e nao sabiamos por qual deles havia ido -, a fungao de onda e a 
soma das fun^oes de onda correspondentes as duas alternativas. Como aqui, com 0 intercambio 





dos dois fotons, a fungao de onda nao varia, devemos somar duas fun^oes de onda identicas, de 
modo que a fun^ao de onda e multiplicada por 2, e isso leva a multiplicar por 4 a probabilidade. 
Isso quer dizer que essa situagao e muito mais provavel que aquelas outras em que as 
alternativas sao distinguiveis e suas probabilidades so se somam (ou, de qualquer maneira, 
quando as probabilidades sao iguais, multiplicam-se por 2), em vez de se multiplicar por 4, 
como aconteceu aqui. 

0 resumo e que os fotons sao criaturas gregarias; tendem a estar juntos sempre que podem. 

Esse principio tern muitas consequencias fisicas. E aplica?6es tais como a superfluidez, os 
supercondutores e - de maneira destacada, pela extensao de seu uso - o laser. 

Nos lasers, a emissao de um foton e estimulada pela presen^a de outros fotons. Assim, 
consegue-se um amontoado de fotons fazendo exatamente 0 mesmo (“em fase, em um estado 
coerente”). 

Sem entrar em detalhes tecnicos, o laser precisa de dois elementos; 

• Que os eletrons se encontrem, em sua maioria, em um estado excitado. 

• Que haja dois espelhos, um de frente para 0 outro. 

A presenga de um unico foton estimula nos eletrons excitados a emissao de outros; e os 
eletrons cairao no estado fundamental. Os fotons que ricocheteiam nos espelhos estimulam a 
emissao de mais fotons de caracteristicas iguais. Saem todos na mesma diregao e exatamente no 
mesmo estado por uma pequena abertura em um dos espelhos. Assim se obtem o raio laser. 
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Entrelaq;amento 


Com o treinamento dos capitulos anteriores, talvez voce esteja preparado para 
pensar como um mecanico quantico. Vejamos: 



FIGURA 4.1. Em um cristal de conversao parametrica (figura 2.8), quando um dos fotons esta 
horizontalmente polarizado, 0 outro esta verticalmente polarizado, e vice-versa. 

No capitulo 2, pagina 70, vimos que em um cristal de conversao parametrica 
um foton pode produzir dois fotons que saem disparados em dire^oes simetricas 
em relagao ao eixo central. Acontece que os fotons de saida tern polarizagoes 
perpendiculares entre si. (Aceitemos isso, por enquanto, como um dado de 
partida. Sera justificado mais adiante.) Mas tanto pode o foton da direita ter 
polarizagao horizontal e o outro vertical como acontecer o contrario. 

Suponhamos que nada distinguisse os fotons (e a frequencia que os pode 
distinguir. Consideremos, portanto, que sejam fotons da mesma frequencia), 
qual seria o estado conjunto dos dois fotons? Ou, em outras palavras, como se 
escreve a fungao de onda que descreve esses dois fotons? A fungao de onda 








reune, como sabemos, tudo o que se pode saber sobre uma particula. Ha uma 
parte que fala de sua posigao ou sua velocidade, e outra que especifica a 
polarizagao da particula. Aqui, estamos interessados apenas na parte da fungao 
de onda que se refere a polarizagao; nao nos interessa a parte que se refere a sua 
posigao ou velocidade. 

Chegamos, por fim, depois de esclarecer seus termos, a formular a pergunta: 
como voce escreveria o estado conjunto da polarizagao dos dois fotons? 

Serviria de ajuda recordar o interferometro de Mach-Zehnder do capitulo 2 
(figura 2.3): 

Como la diziamos que nao podemos saber por qual caminho o foton passa, se 
o A ou o B, sua fungao de onda e |^a> + I¥b>> uma sobreposigao das duas 
alternativas. 


D, 



Recordemos nosso Princi'pio de Sobreposigao: se houver duas (ou mais) 
maneiras indistinguiVeis de chegar a um resultado, a fungao de onda sera a 
sobreposigao (a soma) das fungoes de onda das diferentes possibilidades. 

Agora temos duas particulas, em vez de uma, mas tambem sao possiVeis 
duas alternativas indistinguiVeis: pode ser que o foton da direita tenha 
polarizagao horizontal e o outro vertical, ou pode ser o contrario. Como 
escreveremos o estado conjunto de polarizagao? 

Tera que ser, como no caso dos dois caminhos revisitados antes, uma 







sobreposi^ao das duas alternativas. Ou o foton da direita e |H> e o outro |V>: 
estado |H>i |V>2 (i e 2 se referem, respectivamente, a direita e esquerda); ou 
acontece o contrario: o foton da direita e |V> e o outro |H>: estado |V>i |H>2. 

A fun^ao de onda sera escrita, entao: 

|H>i |V>2 + IV>i |H>2 

Esse e um estado de sobreposi^ao no qual tanto pode ser |H> o foton da 
direita e |V> o da esquerda como |V> o foton da direita e |H> o da esquerda. A 
natureza nao escolhe qual estado e H e qual V. Por um lado, a simetria e 
absoluta: nenhum dos fotons tern mais razao que o outro para ter uma ou outra 
polariza^ao. Por outro lado, nao ha agentes externos que obriguem o sistema a 
escolher. De modo que o sistema esta no estado “suspenso”, o estado de 
sobreposigao. A indefini^ao se mantem. Se a natureza nao precisar escolher qual 
dos fotons e |H> e qual e |V>, nao o fara - embora isso tenha estranhas 
consequencias. 

Esse estado recebe o nome de estado entrelagado. Nao e mais que um estado 
de sobreposi^ao que envolve duas particulas. Sua existencia tern consequencias 
impressionantes e aplica^oes espetaculares, como veremos nos proximos 
capitulos. 

Para sermos mais precisos, normalmente trabalhamos com o estado |H>i 
|V>2 - IV>i |H>2, que recebe o nome de single-to. E obtido, simplesmente, a 
partir do anterior (logo veremos como). E tern a propriedade extra - que o 
estado com sinal positivo nao tern - de manter a mesma forma, mesmo que 
mudemos a base de medida. Ou seja, na base {|H’>, |V’>} (ver figura 3.14), o 
estado continuara sendo escrito: 



|H’>i |V’>2 - IV’>i |H’>2 


Portanto, qualquer que seja a base de medida escolhida, cada um dos fotons 
tern a mesma probabilidade de ter polariza^ao horizontal ou vertical. 

De qualquer maneira, tanto em sua forma primeira como com o sinal 
mudado, esse e um estado muito especial. E uma sobreposigao de dois estados 
perfeitamente definidos, o |H>i |V>2 e o |V>i |H>2; e, portanto, ele tambem esta. 
Como tal estado perfeitamente definido, sabemos tudo dele; contudo, nao 
conhecemos nada acerca de sens constituintes. Porque se perguntarmos: em 
qual estado esta o foton da direita?, a resposta obrigatoria sera: nao se sabe. 
Tanto pode ser |H> como |V>. E o mesmo ocorre com o da esquerda. 

0 professor Emilio Santos, da Universidade de Cantabria, explicava certa vez 
o paradoxo do assunto com a seguinte analogia: 

E como se um aluno fizesse uma prova sobre um livro. 0 aluno afirma, 
satisfeito: 

— Eu sei tudo. 

0 professor diz entao: 

— Fale sobre o capitulo i. 

— Desse eu nao sei nada — diz o aluno. 

— Entao, fale do capitulo 2 — responde o professor. 

— E... desse tambem nao sei nada — responde o aluno. 

0 professor come^a a perder a paciencia: 

— Mas voce nao disse que sabia tudo sobre o livro? 

Do mesmo modo paradoxal e o entrela^amento: ao conhecer o estado total 
(singleto, neste caso), sabemos tudo o que e possiVel saber sobre o sistema 
complete, mas, antes de fazer a medida correspondente, ignoramos tudo o que 
se refere (neste caso, a polariza^ao) aos dois subsistemas. 



0 estado de entrela^amento e um estado no qual o que importa e a rela^ao 
entre suas duas partes, e nao o que essas partes sao em si mesmas. Em 
particular, no caso que nos ocupa, a caracten'stica do estado e que as duas partes 
tern polariza^oes perpendiculares, e nao importa qual tenha cada uma delas. 

Por que esse estado e tao especial? 

Da mesma maneira que quando se pretende descobrir por onde o foton passa 
no interferometro de Mach-Zehnder - ocorre o colapso da fungao de onda e se 
rompe a sobreposi^ao, e entao o foton ja passa por um dos dois caminhos -, o 
mesmo acontece no caso do entrela^amento. Mas aqui - diferentemente do que 
ocorre na sobreposi^ao simples - ha duas particulas envolvidas, e o colapso 
tern consequencias realmente espetaculares: quando o estado de sobreposigao 
colapsa, e para uma das duas possibilidades, |H>i |V>2 ou |V>i |H>2. Isso 
significa que, embora estejamos medindo so a polarizagao de um dos dois 
fotons, o outro tambem adquire um valor determinado. A polariza^ao do 
segundo foton e sempre perpendicular a do primeiro. Se medirmos a 
polariza^ao de um dos fotons e obtivermos, digamos, H, teremos absoluta 
certeza de que o outro foton tera polariza^ao V. Os fotons podem estar a 
quilometros de distancia. Ao medir a polarizagao de um foton, medimos 
tambem a do outro, por mais longe que esteja. 0 entrelagamento esta acima do 
espa^o-tempo. 

E isso acontece, no estado singleto (|H>i |V>2 - |V>i |H>2), qualquer que seja 
a diregao na qual se me^a a polariza^ao dos fotons. Ao girar os cristais de calcita 
como na figura 3.13, se um foton sair por cima (por H’), o foton entrela^ado 
com ele saira por baixo (por V’) em seu correspondente medidor de calcita. 

Estamos fazendo, portanto, uma medida a distancia, sem interferir com o 
objeto que medimos, que, como dizemos, pode estar em outra galaxia. 0 que e 



isso: uma forma de telecinesia? 

Mais perguntas nos assaltam: ha, aqui, comunicagao instantanea entre dois 
pontos? Mas como, se Einstein havia demonstrado que nada pode viajar mais 
rapido que a luz, e isso proibe comunica^oes instantaneas? Seria possivel 
aproveitar esse entrela^amento para mandar informa^ao instantanea de um 
lugar a outro? 

Suponhamos que duas pessoas, Benito, em Manila, e Alicia, em Madri, 
recebem fotons entrela^ados no estado single-to (do tipo HV-VH). Combinam 
de medir ao mesmo tempo as polariza^oes de sens fotons em certa dire^ao. 
Alicia, em Madri, obtem em quatro medidas, por exemplo, os seguintes 
resultados: 

Na primeira medida H, na segunda V, na terceira H e na quarta H. 

Benito, em Manila, obtera, necessariamente: VHW, nas sucessivas medidas 
(ver a ilustragao 3). 

Parece que, assim, poden'amos mandar uma mensagem instantanea de Madri 
a Manila: em Manila se recebe o negative da sequencia criada em Madri. Mas 
logo notamos que alguma coisa nao esta funcionando. 0 problema esta na 
aleatoriedade intn'nseca da mecanica quantica. Alicia, em Madri, nao sabe, antes 
de medir, o que vai sair ao medir. Para cada foton pode sair H ou V com a 
mesma probabilidade. E se a pessoa nao pode escolher o que manda, nao ha 
mensagem que valha. Benito tambem acha que sua sequencia e completamente 
aleatoria. E verdade que as mensagens estao perfeitamente 
(anti)correlacionadas, mas para cada um dos observadores a sequencia e 
completamente aleatoria. 




ILUSTRA^Ao 3. Benito, em Manila, e Alicia, em Madri, medem, na mesma diregao, a polariza^ao de quatro 
pares de fotons entrela^ados. Obtem sempre resultados opostos. Esta ilustra^ao pode ser vista em cores 
no centro do livro. 

/- 

0 Principio de Localidade e parte substancial da Relatividade Especial, de Einstein. 

Einstein postulou que a velocidade da luz era constante (independentemente do movimento 
da fonte que emita a luz), e que era a maxima velocidade a que um objeto pode se mover. De 
fato, so particulas sem massa podem se mover a essa velocidade, e so se sabe de uma; 0 foton, 
ou quantum de luz (da radia^ao eletromagnetica, em termos mais precisos). 

0 Principio de Localidade estabelece que, como nada pode se mover mais rapido que a luz, 
um evento que ocorre em certo lugar em certo instante so pode afetar outros eventos que 
ocorram em outro lugar se ocorrerem depois que a luz tenha tempo de chegar a esse lugar. 

Essa e a influencia local de um evento. 

v_/ 


Entretanto, e precise reconhecer que de alguma maneira se viola o Principio 
de Localidade, que diz que nada viaja mais rapido que a luz: se em Madri 
obtemos H, temos certeza de que, se em Manila fizermos a medida uma fragao 
insignificante de segundo depois (uma fragao tao insignificante que seria menor 
que o que a luz demora para ir de Madri a Manila), obteremos V. As medigoes 



podem ser feitas quase simultaneamente, sem esperar o tempo que a luz 
necessita para ir de Madri a Manila. De alguma forma houve uma comunicagao 
mais rapida que a luz: o foton de Manila sabe que o de Madri ja esta polarizado 
horizontalmente e que ele tern que estar polarizado verticalmente. Para todos os 
efeitos, o resultado de Madri e comunicado instantaneamente a Manila. De fato, 
as medidas podem ser feitas a distancias de anos-luz e continuarao mostrando 
uma correla^ao instantanea. 

Embora a correla^ao seja mais rapida que a luz, nao existe procedimento 
algum que aproveite essa correla^ao para enviar informa^ao. Todas as tentativas 
de utilizar esse estranho sinal ultrarrapido que viola a relatividade para 
estabelecer uma comunicagao aproveitavel que realmente viole a Relatividade 
foram condenadas ao fracasso. 

Desde o surgimento da mecanica quantica, nos anos 1920, ate os anos 1980, 
ninguem foi alem desse saber basico. Mas, como veremos no capitulo 7, na 
prodigiosa decada de 1990 descobriu-se como aproveitar a mecanica quantica 
para enviar mensagens cifradas seguras. 

Essas mensagens enviam informa^ao util (e secreta), mas o prego e nao 
serem instantaneas: elas precisarao do apoio de uma transmissao convencional 
(portanto, no ritmo imposto pela relatividade). 


f' > 

Poderiamos pensar que nao e tao estranho que os fotons entrelagados tenham polariza?6es 
opostas (perpendiculares; se urn e H, o outro e V). Afinal de contas, poderia acontecer aquilo que 
se contava das meias do professor Bertlmann; esse famoso professor so tinha meias vermelhas e 
verdes e sempre conseguia por urn pe de cada cor, de modo que, se alguem descobria que ele 
estava com uma meia vermelha, podia ter certeza de que no outro pe a meia era verde. 

Ocorreria algo semelhante com a polarizagao dos fotons entrelagados? Veremos a resposta no 
capitulo seguinte, mas ja adiantamos aqui 0 resultado; 

Qualquer tentativa de explicar as correlagoes esta condenada ao fracasso. Explicar significa 
torna-las inteligiveis com metodos, modelos ou conhecimentos a que estamos acostumados, ou 
seja, “classicos”. No capitulo seguinte, mostraremos que nenhum modelo no qual as 




propriedades dos objetos tenham realidade previa ao ato de medir (modelos “realistas”) pode 
explicar os resultados quanticos. 

Isso significa, em particular, que os fotons entrelagados nao tern polarizagao alguma (nem H 
nem V) ate o momento em que sao medidos. Voltando a analogia das meias do professor 
Bertlmann, veremos que, no mundo quantico, suas meias nao sao verdes nem vermelhas 
enquanto nao olharmos para elas. E so no momento de olhar que uma meia adquire cor; e e 
entao que a outra meia aparece com a cor contraria. 


Desenvolvimentos praticos: entrela^amento de fotons polarizados 

Vejamos como se obtem, na pratica, estados entrela^ados. 

Ja haviamos dito no imdo deste capitulo que na conversao parametrica 
produzem-se estados entrela^ados. Sobre o capitulo 2, pagina 71, recordemos 
que a conversao parametrica foi descoberta nos anos 1970: observou-se que 
havia um halo arco-iris ao redor de um cristal de borato de calcio quando se 
projetava uma luz laser sobre ele. Agora e hora de aprofundar nesse halo: vamos 
fotografa-lo com filtros de frequencias (cores) diferentes. 

A fotografia que apresentamos a seguir (figura 4.2) e uma sobreposi^ao de 
tres fotos, cada uma tomada com um filtro de frequencia diferente.25 Com o 
primeiro filtro obtemos as circunferencias azuis, de raio grande acima e de raio 
pequeno abaixo; com o segundo filtro, as circunferencias vermelhas, uma 
pequena acima e outra grande abaixo; e, com o terceiro filtro, as duas 
circunferencias verdes intermediarias de raio igual. Se estudarmos 
detalhadamente cada um dos fotons que impactaram as circunferencias de cima, 
comprovaremos que todos tern polariza^ao horizontal, ao passo que todos os 
fotons das circunferencias de baixo tern polariza^ao vertical. (Para comprovar 
isso, basta fazer os fotons passarem por um polarizador.) 





FIGURA 4.2. Sobreposi^ao de tres fotografias tomadas com tres filtros de frequencias diferentes a saida de 
um cristal de conversao parametrica. Esta figura pode ser vista em cores no centro do livro. 

Mas sabemos, por questoes teoricas basicas (lei de conservagao da energia e 
momentum), que cada foton vai acompanhado de outro simetrico em relagao a 
diregao principal de saida - ja vimos isso no inicio deste capitulo. 

De todos os fotons que integram esses aneis, selecionamos alguns pares de 
fotons simetricos (emitidos ao mesmo tempo): 

No par designado por 1 no esquema, o foton superior (Ij) tern polarizagao 
horizontal e sua frequencia e azul. E acompanhado de um foton vermelho de 
polarizagao vertical situado na posigao simetrica (I2). 

Esse par e representado por |H>a |V>v. 


Horizontal 



FIGURA 4.3. Analise da figura 4.2; do cristal de conversao saem pares de fotons em dire?6es simetricas; os 
I, os II e os III sao alguns desses pares. Os fotons das circunferencias superiores tern polariza^ao 
horizontal e os das circunferencias inferiores, polariza^ao vertical. 

0 par II e mais ambiguo: o foton da esquerda (foton IIj) poderia ser azul de 
polarizagao horizontal ou vermelho de polarizagao vertical. Se for sera 

acompanhado do (foton II2) |V>2'^. Se fosse |V>iV, sen companheiro seria |H>2^. 

0 par seria descrito como |H>ia |V>2'^, ou como |V>iV |H>2^. Temos duas 
possibilidades. Seria urn par entrelagado? Parece que sim, pois pode ser que o 
foton 1 esteja horizontalmente polarizado e o foton 2 verticalmente polarizado, 
ou vice-versa. 

Mas falta uma caracteristica essencial do entrelagamento: a 
indistinguibilidade. Os fotons IIj e II2 tern frequencias diferentes, de modo que 
sempre poderiamos saber se qualquer um dos fotons esta vertical ou 
horizontalmente polarizado olhando sua frequencia. Se o foton 1 for azul, tera 
que ter polarizagao V; se for vermelho, tera que ter polarizagao H. Como ja 
aprendemos, nao e necessario determinarmos sua frequencia: o simples fato de 





que a possamos conhecer e suficiente para romper a sobreposi^ao - que aqui e 
entrela^amento. 

Observemos, agora, o par III: nesse caso, os dois fotons tern a mesma 
frequencia - ambos sao verdes. Aqui, sim, ha indistinguibilidade. Nao podemos 
saber se o foton IIIj e horizontal, ou se o III2 e, de modo que “nem para voce”, 
“nem para mim”; o caso pode ser tanto um quanto outro: a polarizagao nao 
estara definida enquanto nao a determinemos em um experimento; enquanto 
isso, permanecera em estado “suspense”. Por fim, encontramos um verdadeiro 
estado entrela^ado. Se Alicia receber o foton IIIj e Benito receber o foton III2, 
poderemos afirmar que compartilharao um par de particulas entrela^adas. 

0 estado entrelagado sera escrito: 

|H>iVrf + |V>iVrf |H>2^^^ 

e como o indicador “verde” (vd) e comum a todos e, portanto, nao discrimina, 
pode ser simplesmente eliminado. Escrevemos apenas: 

|H>i |V>2 + IV>i |H>2. 

Como haviamos mencionado mais acima, trabalhamos normalmente com o 
estado “singleto”: 

|H>i |V>2 - IV>i |H>2. 

0 sinal alude ao que chamamos de “fase” da onda. Para dar uma ideia do 
que isso significa, sem entrarmos em mais detalhes tecnicos, diremos apenas 
que se refere a como uma onda esta colocada em rela^ao a outra. Por exemplo, 
na figura 2.4 vemos como duas ondas se cancelam. Isso pode ser descrito pondo 



um sinal em uma delas. (Com esse exemplo, compreendemos que ha muito 
mais possibilidades na bora de sobrepor duas ondas que as duas que 
contemplavamos ali. A cada uma dessas possibilidades correspondera um 
numero, e, com isso, ja nao havera so ou e sim muitos outros numeros 
intermediarios entre o “+i” e o “-i”.) Duas ondas vao interferir de um modo ou 
de outro, dependendo de uma delas percorrer mais caminho que a outra, ou se o 
percorrer mais devagar. 

Uma das formas de obter o estado “singleto”, no caso que nos ocupa, 
consiste em colocar um cristal de calcita na trajetoria de um dos fotons. Os dois 
raios que se formam dentro da calcita viajam a velocidades diferentes. Assim, 
podemos conseguir que o raio correspondente a uma das polarizagoes de um dos 
fotons (digamos, a polarizagao vertical do foton i) se atrase em rela^ao a outra 
polarizagao e adquira, assim, um sinal 

No Apendice A detalhamos outro entrelagamento importante do ponto de 
vista pratico: o obtido entre “ions capturados”. Esse entrelagamento responde a 
uma proposta de Ignacio Cirac e Peter Zoller para construir computadores 
quanticos. A ideia de Cirac e Zoller sera abordada no capitulo 6, no contexto da 
informagao quantica. 

/-\ 

Queremos insistir mais uma vez; 

Nos estados de sobreposigao como os que ocorrem no inter-ferometro de Mach-Zehnder, 
uma particula so interfere com ela mesma quando ha dois possiveis caminhos indistinguiveis. 

Os estados entrela^ados, porem, sao estados de sobreposi^ao que envolvem duas (ou mais) 
particulas. 

v_> 
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Desigualdade de Bell 


0 assunto e simples, extremamente simples: os valores das grandezas 
“normals” cumprem uma desigualdade trivial, e o resultado e que as grandezas 
quanticas estao de tal modo ligadas que nao cumprem essa desigualdade. 

Mas essa simplicidade “acaba” de uma vez por todas com a logica comum.26 
E, alem de tudo, permite fazer coisas que nunca antes foram possiVeis e que 
nossa intuigao - com base nessa logica comum - considera inconcebiVeis. De 
fato, abre uma dimensao nova para a tecnologia. 

Nao foi facil descobrir que a mecanica quantica nao cumpre essa 
desigualdade elementar. Nos famosos debates entre Einstein e Bohr nas 
Conferencias de Solvay dos anos 1930, eles so manifestavam sens pontos de 
vista opostos em relagao a como o mundo e feito. Einstein mostrava sua 
incredulidade diante da afirma^ao de que se encontrasse so o acaso no mais 
recondito do mundo. Como nao haveria explica^ao para o fato de em um 
experimento obtermos um ou outro resultado? Como se poderia aceitar que, se 
o experimento fosse repetido exatamente nos mesmos termos e circunstancias, 
nao se obtivesse o mesmo resultado que antes? 

E verdade que fazia tempo que o acaso havia entrado com for^a em muitas 
areas cientificas, mas era um acaso diferente: 

Ao jogarmos um dado, poderemos ver, em princi'pio, se vai sair uma face ou 



outra se soubermos o valor exato da for^a com que o jogamos, a resistencia do 
ar ao movimento etc. Sao tantos os elementos do processo que nao controlamos, 
que aceitamos o resultado como fortuito; mas, se analisassemos os detalhes das 
diversas variaveis que intervem, poden'amos predizer o resultado. Falamos de 
acaso porque seria laborioso demais conhecer todos os detalhes do experimento. 
E so uma questao pratica, nao de prindpio. 

Nos experimentos quanticos, porem, e intrinsecamente impossfvel saber o 
resultado que obteremos. 

No capitulo 2, vimos que um foton tern a mesma probabilidade de atravessar 
um espelho semirrefletor quanto de se refletir nele. Nao ha como saber de 
antemao o que ele vai fazer. No capitulo 3, diziamos o mesmo em relagao a 
polariza^ao: nao ha modo de saber se um foton especifico, ao atravessar um 
cristal de calcita, saira por cima, polarizado horizontalmente, ou por baixo, 
polarizado verticalmente. Pode ser que saibamos a polariza^ao do foton antes do 
cristal, mas nem assim existe modo algum de sabermos se o foton vai ter 
polarizagao horizontal ou vertical.27 A mecanica quantica nos diz que, enquanto 
nao fizermos o experimento, o valor da polariza^ao nao estara determinado. Em 
geral, as grandezas nao tern um valor definido antes do experimento, e e no 
proprio experimento que decidem assumir um valor ou outro. Isso nao significa 
que nao conhecemos o valor da grandeza. A mecanica quantica afirma algo mais 
radical: que nao existe um valor definido. 

Einstein se negava a aceitar a radical indetermina^ao das grandezas quanticas 
antes que fossem observadas. Ele acreditava que deveria existir uma realidade 
objetiva, com propriedades definidas, independentes de nossa decisao de medi- 
las ou nao. Pais conta que, passeando certa vez com Einstein, este parou de 
repente, voltou-se e Ihe perguntou se acreditava, de fato, que a lua so existiria 



se olhassemos para ela. 

Einstein achava que deveria existir alguma variavel oculta que explicasse os 
diferentes resultados que obtemos em urn experimento quantico. Uma variavel 
escondida no foton, por exemplo, que determinasse se ele, ao atravessar urn 
cristal de calcita, sairia por cima (polariza^ao horizontal) ou por baixo 
(polariza^ao vertical). Talvez nosso desenvolvimento tecnico ainda nao nos 
permita saber que minima, profunda e oculta variavel explica a diferen^a de 
resultados, mas, sem duvida, ela tern que existir. E sera descoberta mais 
adiante. 

Outros fisicos - Niels Bohr, por exemplo - afirmavam, contra Einstein, que 
a incerteza quantica e radical, que as coisas sao intrinsecamente aleatorias, que 
nao existe a mera possibilidade teorica de descobrir o que vai sair em um 
experimento. 

Sao duas imagens de mundo contrapostas. Se existirem as marcas ocultas 
que explicam os resultados aparentemente fortuitos, teremos um mundo 
completamente definido, determinado e determinista. Esse e o mundo fi'sico ao 
qual estamos acostumados, um mundo no qual as coisas estao claramente 
determinadas e tudo o que acontece tern seu porque. Nesse mundo, devido as 
marcas ocultas, as propriedades de um atomo, de uma parti'cula subatomica, de 
qualquer sistema quantico, estariam claramente definidas (e com mais razao 
ainda as de sistemas maiores). 

A alternativa, porem, e que as grandezas fi'sicas nao estejam definidas antes 
de serem medidas, que seja impossivel atribuir-lhes um valor ate o momento de 
medi-las, que de algum modo haja uma indefinigao radical no mundo 
subatomico, e so quando se obriga uma grandeza de um sistema a escolher entre 
valores concretos mediante um processo de medi^ao e que o sistema adquire 



essa propriedade que antes se mantinha indefinida. 

Einstein repudiava a imagem do mundo que parecia sugerir a mecanica 
quantica. Inventava experimentos mentais que punham a mecanica quantica em 
uma saia justa, mas Bohr, o defensor da indeterminagao, sempre conseguia 
escapar. 

Em 1935, Einstein deu um golpe certeiro: publicou um artigo com dois 
assistentes, Podolsky e Rosen, no qual parecia demonstrar que a mecanica 
quantica era incompleta. 0 Paradoxo de EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) 
apresentava seu argumento utilizando a posi^ao e o momento de duas parti'culas 
entrelagadas, mas sua tese pode ser explicada igualmente, e de forma mais 
Clara, utilizando polariza^oes. De fato, a ideia basica do artigo esta explicada no 
capitulo anterior: em um sistema de dois fotons entrela^ados que se encontra 
em um estado |H>i |V>2 - IV>i |H>2, se medirmos a polarizagao de um dos 
fotons, podemos predizer a polariza^ao do outro (recordemos: se um era H, o 
outro tinha que ser V, e vice-versa). Mas os fotons podem estar muito distantes 
(um em Madri e outro em Manila, dizi'amos), e as respectivas medi^oes podem 
ser feitas quase simultaneamente, de modo que nem a luz (nem nenhum outro 
sinal) tenha tempo de “avisar” em uma cidade o que se obteve na outra. 

Assim, ao fazer uma medida A da polariza^ao de um dos fotons, podemos 
predizer o valor que vai tomar a polariza^ao em uma medida B realizada no 
outro foton, mesmo que o Principio de Localidade impega que uma medida afete 
a outra. Nesse ponto, Einstein e companhia sacavam a artilharia pesada: “Sem 
perturbar de modo algum um sistema, se pudermos predizer com certeza o 
valor de uma grandeza, entao existira um elemento de realidade fi'sica 
correspondente a essa grandeza^\ Em nosso caso, no momento em que medimos 
a polariza^ao de um dos fotons (medida A), conhecemos com certeza - e sem 



necessidade de fazer a medida B - a polariza^ao do outro foton, ao qual ainda 
nao perturbamos em absolute. Segundo Einstein, isso significaria que a 
polariza^ao do foton distante precisaria ter urn valor concrete antes que o 
medissemos. 

0 argumento vale, seja qual for a dire^ao na qual se me^a a polariza^ao. 

A inevitavel conclusao e que a polariza^ao do foton distante estava 
determinada de antemao. 

Quando a mecanica quantica afirma que a polariza^ao e intrinsecamente 
aleatoria, esta apenas manifestando sua propria limita^ao no conhecimento 
profundo da realidade. A polariza^ao esta determinada, sim. Se a mecanica 
quantica nao e capaz de saber disso, so pode ser porque e incompleta. 

A mecanica quantica nao parece conhece-las, mas devem existir variaveis 
ocultas que determinam os valores das grandezas. 

Seria, portanto, segundo a argumentagao de Einstein, o Princi'pio de 
Localidade que dotaria de realidade certas grandezas (atribuiria a elas um valor 
antes que fossem medidas), contra a mecanica quantica, que afirma que elas nao 
tern valores definidos. 

Bohr deu um jeito de sair da encruzilhada. Explicou que duas particulas 
entrelagadas nao podem ser consideradas dois sistemas separados, e sim um 
unico sistema, que mantem sua unidade por mais longe que estejam as 
particulas. Entao, uma medida feita ao sistema e uma medida feita a todo ele, 
afetando, portanto, suas duas partes, mesmo que estejam muito longe uma da 
outra. 

Einstein replicava que nao podia aceitar essa “a^ao fantasmagorica a 
distancia”, que coordenava instantaneamente os resultados das medidas em 
particulas entrela^adas distantes. 



A verdade e que, de certa forma, nao deixava de ser uma conversa de loucos: 
cada um dava suas razoes, mas nao havia modo de um convencer o outro. 

Passados trinta anos, porem, John Bell encontrou um jeito de resolver o 
dilema. Antes de analisar sua interven^ao decisiva, vejamos um pouco de 
historia para entender como chegou a vez dele no debate. 

De Bohm a Bell 

John von Neumann, um brilhantissimo matematico hungaro (que acabou se 
naturalizando norte-americano), havia assentado as bases matematicas da 
mecanica quantica em 1932 em um livro intitulado Mathematische Grundlagen der 
Quantenmechanik [Fundamentos matematicos da mecanica quantica). 0 livro 
estava escrito em alemao, naquela epoca lingua predominante em ciencia. Mas a 
Segunda Guerra Mundial mudou completamente essa situa^ao: no mundo 
posterior a guerra, a ciencia era escrita em ingles. 0 magnifico livro de Von 
Neumann foi de dificil acesso ate ser traduzido para o ingles, em 1959. 

Nesse livro. Von Neumann demonstrava que era matematicamente 
impossivel que houvesse variaveis ocultas que explicassem o resultado das 
medidas. Evidentemente, ninguem se atreveu a duvidar da validade de um 
teorema proveniente de um matematico do porte de Von Neumann. 

Mas, no fim da decada de 1940, David Bohm (1917-1992), um jovem e 
brilhante professor da Universidade de Princeton, causou um terremoto. 

Antes da guerra, em 1942, Bohm havia entrado no Partido Comunista, e era 
aluno de Oppenheimer em Berkeley. Embora sua militancia tenha durado muito 
pouco, sua fidelidade ao marxismo se manteve durante muitos anos. 

0 caso e que certa noite de dezembro de 1949, no inicio da “ca^a de bruxas” 
anticomunista promovida pelo senador Joseph McCarthy, Bohm foi preso por 



“desacato ao Congresso” depois de haver se negado a declarar, alguns meses 
antes, perante o Comite de Atividades Antiamericanas (House Un-American 
Activities Committee), sua ligagao com o partido, recorrendo a Primeira 
Emenda; e, embora deixado em liberdade, foi suspenso do emprego na 
universidade e proibido de pisar no campus. Durante o ano e meio que 
permaneceu em Princeton sem poder lecionar, Bohm se dedicou a ruminar as 
estranhezas da mecanica quantica, e em 1951 publicou um livro: Quantum 
Theory. Nele, explica a Complementaridade de Bohr “da melhor maneira 
possiVel” - nas palavras elogiosas de Einstein, segundo relata Bohm. Mas, 
ainda assim, nao ficou satisfeito: ele era marxista, portanto, se sentiria muito 
melhor com uma teoria determinista. Nesse sentido, seu espirito estava mais 
perto de Einstein que de Bohr. Continuou ruminando o assunto, e no ano 
seguinte, 1952, encontrou uma reformulagao da teoria quantica na qual as 
grandezas teriam sempre valores definidos. Existia em seu modelo uma variavel 
oculta que transformava o mundo em determinado. E verdade que essa variavel 
era bastante estranha: aliava-se com o aparelho de medida, mas isso nao o 
impediu de abalar as aparentemente solidas bases do teorema de Von Neumann. 

(Bohm conseguiu um cargo de professor no Brasil. Fugiu dos Estados Unidos 
- tinha certeza de que era seguido - e, depois de dois anos aqui, mudou-se para 
Israel e mais tarde para a Inglaterra. Nunca mais tornou a se estabelecer nos 
EUA. Nos anos i960, sua visao de mundo foi mudando, por influencia do guru 
Krishnamurti - ou, talvez, devessemos chama-lo antiguru, pois ele repudiava a 
ideia do guru como h'der -, incorporando elementos esotericos e espirituais.) 

0 trabalho de Bohm, apesar da pouca considera^ao com que foi recebido, 
chegou as maos de John Bell, que, seguindo classicos como Max Born, sempre 
havia considerado inapelavel o teorema de impossibilidade de Von Neumann; 



mas, dessa vez, ele revisou a demonstra^ao. Com a ajuda de um colega 
germanofono, Franz Mandl, ele traduziu e examinou detalhadamente os 
argumentos de Von Neumann, ate descobrir que uma das hipoteses do teorema 
era pouco convincente. Ainda assim. Bell deixou o assunto maturar. Uma 
decada, especificamente. 0 ano de 1963 foi um ano sabatico para ele, o que Ihe 
permitiu deixar de lado o trabalho no European Organization for Nuclear 
Research (CERN) e se dedicar a pensar em seu “hobby”: os fundamentos da 
mecanica quantica e o teorema de impossibilidade de variaveis ocultas. Em 1964 
ele publicou, por fim, seu trabalho duplo: no primeiro (que por circunstancias 
diversas foi publicado mais tarde), esclarece o erro de Von Neumann: sao 
possiVeis, sim, certos tipos de variaveis ocultas. Mas ele ja havia se aprofundado 
tanto no tema que pode dar o passo decisive: o que nao e possivel e completar a 
mecanica quantica com variaveis ocultas locals (as que cumprem o Principio de 
Localidade de Einstein). Esse e o significado da famosa desigualdade que ele 
publicou em seu segundo artigo. 

Desigualdade de Bell 

Ja tratamos do estudo dessa desigualdade, da qual diziamos, no im'cio deste 
capitulo, que se cumpre com grandezas “normals”, mas nao se cumpre em 
mecanica quantica, uma desigualdade que constitui a pe^a que faltava no 
quebra-cabe^a que contrapunha Einstein e Bohr. 

Vimos que Einstein afirmava que, de acordo com o Principio de Localidade 
(nada viaja mais rapido que a luz), a polarizagao deveria ter valores definidos. 
Pois e a partir disso que Bell da continuidade ao argumento de Einstein. Bell 
encontrou uma desigualdade que esses valores definidos da polarizagao devem 
cumprir, embora essa desigualdade esteja tao bem escolhida que estabelece uma 



fronteira entre Einstein e Bohr. Se Bohr tiver razao, se as coisas funcionarem de 
acordo com a mecanica quantica (segundo o que aprendemos nos capitulos 
anteriores sobre sobreposigao, entrela^amento e colapso), a desigualdade nao se 
cumpre. 

0 xis da questao e que e possivel contrastar a desigualdade 
experimentalmente, de modo que a discussao entre Einstein e Bohr deixara de 
ser uma mera questao de opinioes: um experimento dara razao a um ou a outro. 

Esse e o merito da desigualdade de Bell. Um experimento decidira se a 
realidade se atem ao criterio de Einstein de que grandezas como a polariza^ao 
tern sempre valores determinados (embora nossas teorias nao sejam avan^adas 
o bastante para conhece-los); ou se, ao contrario, a realidade se comporta 
segundo prediz a mecanica quantica, e, portanto, os valores das medidas se 
comunicam instantaneamente - ou, pelo menos, a velocidade maior que a da 
luz - em “a^oes fantasmagoricas a distancia”. 

Digamos que o pressuposto de Bell foi muito alem do sugerido por Einstein. 
Este so argumentava que a mecanica quantica era incompleta porque nao 
descrevia as variaveis ocultas que tinham que existir para atribuir valores as 
grandezas antes que fossem medidas. Bell encontrou uma condi^ao que deve se 
cumprir se as grandezas estiverem determinadas so por seu ambito local (ou 
seja, se nao houver “a^oes fantasmagoricas a distancia”), rnas que nao verificam 
certas grandezas quanticas quando se aplica a elas o formalismo da mecanica 
quantica. De modo que, se nos experiments se verificasse a desigualdade de 
Bell, a mecanica quantica nao so seria incompleta; seria, diretamente, incorreta. 

Vamos explicar ja a desigualdade, mas aqui apresentaremos uma versao mais 
simples encontrada por Clauser, Horne, Shimony e Holt em 1969. (Conhecida, 
em homenagem a sens autores, por desigualdade CHSH.) 



John Bell 


Nasceu em Belfast (Irlanda) em 1928. Era de familia humilde. Seu pai 
deixou os estudos aos 8 anos - e, por abandonar os estudos, a familia teve 
que pagar algumas multas. Mas John estudou e foi alem: gostava de ler na 
biblioteca do bairro e, aos 11 anos, disse a sua mae que queria ser cientista. 
(Seus tres irmaos comegaram a trabalhar nessa idade.) Seus pais, que 
valorizavam a educagao, conseguiram a duras penas pagar o ensino 
secundario para ele. 



Quando terminou o curso, John comegou a trabalhar como tecnico de 
laboratorio no Departamento de Fisica da Queen’s University, em Belfast, 
mas o professor para quern ele trabalhava logo percebeu seus dotes para o 
estudo, de modo que, depois de um ano. Bell passou a ser aluno dessa 
universidade. 

Depois de ganhar seu titulo de doutor em fisica, e passar por varias 
universidades, chegou ao CERN, em Genebra, onde trabalhou com fisica de 


particulas. 

Bell dedicava seu tempo livre a entender a fundo a desconcertante 
mecanica quantica. Em 1963, tirou um ano sabatico nos EUA, e all foram 
gestados sens famosos artigos de 1964. 

John Bell mostrou em todos os sens artigos uma agudeza de 
pensamento, uma clareza de ideias e uma perspicacia que Ihe permitiram 
explorar ao maximo o enredo quantico. Mas o mais surpreendente nele e 
que conservava esse espirito infantil - que com frequencia perdemos ao 
entrar no mundo dos adultos - de fazer perguntas fundamentals, por 
pouco praticas e aparentemente inuteis que fossem, e especialmente de 
nao parar ate encontrar uma resposta satisfatoria. 

E famoso seu comentario: “0 que se demonstra nas provas de 
impossibilidade e falta de imaginagao”. 

0 retrato de John Bell se encaixa bastante bem na imagem do 
fazendeiro irlandes: desconfiado, com certa astucia e sarcasmo, e muita 
teimosia. E verdade que Bell foi criado nessa atmosfera, e pode ser que dai 
haja tirado as virtudes que Ihe permitiram dar o passo decisive que 
pressupoe sua desigualdade. Virtudes que o levaram a valorizar o que 
outros nao haviam valorizado (os modelos de Bohm e de De Broglie da 
onda-piloto, desprezados pela maior parte da comunidade fisica), a 
suspeitar da muito facil reconciliagao de aspectos contraditorios na 
Complementaridade de Bohr (por um lado, o aparelho de medida, descrito 
classicamente; por outro, o sistema quantico) e a se empenhar em 
esclarecer, contra tudo e contra todos, o que havia por tras da prova de 


impossibilidade de variaveis ocultas de Von Neumann. 

0 espirito astuto que mencionamos se manifesta expressivamente no 
final da introdu^ao ao artigo de revisao “Sobre o problema das variaveis 
ocultas em mecanica quantica”, que ele escreveu para Reviews of Modern 
Physis. A introdugao acaba assim: 

“Como todos os autores de artigos de revisao nao feitos por 
encomenda, ele [o autor] acredita que consegue fazer uma exposigao do 
tema com clareza e simplicidade tais que todas as discussoes previas se 
tornarao eclipsadas”. 

Bell morreu repentinamente de uma hemorragia cerebral aos 62 anos. 

0 livro El dicible y lo indicible en mecanica cudntica, edigao em espanhol 
publicada pela Alianza Editorial, reune seus pungentes e 
interessanti'ssimos artigos sobre os fundamentos e a filosofia quantica. 


Desigualdade CHSH 

0 primeiro ponto que devemos esclarecer e que nem a desigualdade de Bell, 
nem sua versao simples, a CHSH, expressam propriedades da mecanica 
quantica. Aplicam-se, na verdade, a quaisquer grandezas que assumam valores 
definidos. 

Vamos analisar quatro grandezas. A, B, C, D. Cada uma estara associada a 
polarizagao que um foton adquire depois de atravessar um cristal de calcita. 
Especificamente, cada grandeza A, B, C, D vai a medir a polarizagao 
correspondente a um angulo de inclinagao do cristal de calcita (ver figura 3.13). 
Para cada uma das quatro inclinagoes da calcita, se o foton sair horizontalmente 


polarizado, diremos que a grandeza A ou B etc. assume valor +i; se sair 
verticalmente polarizado, diremos que a grandeza em questao assume valor -i. 
Assim, quando um jato de fotons passa por um cristal de calcita, reunimos uma 
sucessao de “ + ” (“mais alguns”) e (“menos alguns”): 



FIGURA 5.1. Na figura 3.11, a polarizagao horizontal corresponde a +1 e a vertical a -1. 

Seguindo Einstein, suponhamos que a polarizagao, analisada em qualquer 
diregao, tenha sempre valores definidos. Isso e o que acontece com as grandezas 
“normais”. As quatro grandezas A, B, C e D assumirao, portanto, valores 
definidos, especificamente i ou -i. E vamos deduzir, de maneira muito simples, 
uma desigualdade que essas grandezas devem cumprir: 

Para comegar, escolhemos certa expressao: (A + C) x B + (A - C) x D. Nao 
podemos justificar, aqui, por que e essa expressao e nao outra: ten'amos que nos 
aprofundar em questoes de logica formal que excedem o mVel deste livro. 

Mas e simples comprovar 0 seguinte; 

1. Se A, B, C, D so podem valer i ou -i, tern que se cumprir que 


(A + C) X B + (A - C) X D = 2 











ou 


(A + C) X B + (A - C) X D = -2 
Logo se ve porque: 

Ou A + C = 2 (se A = 1, C = i) 
e entao A - C = o 

ou A + C = -2 (se A = -1, C = -i) 

e outra vez 

A - C = 0 

Ou acontece o contrario, quando A e C sao opostos: 

A - C = -2 (se A = -1, C = i) 
e entao A + C = o 

ou A - C = 2 (se A = 1, C = -i) 

e outra vez 

A + C — 0 

Em ambos os casos, um so sobrevive somando na expressao de cima, e, nele, 
ao multiplicar por i ou por -i, sai 2 ou -2. 



2. Se a quantidade em questao vale 2 ou -2, podemos escrever que seu 
valor absoluto^s sera igual a 2. 

Escrevemos: 


|(A + C)xB + (A-C)xD| =2 
ou o que e o mesmo: 

|AxB + CxB+AxD-CxD| -2 

3. E facil demonstrar que se fizermos muitas medigoes das quatro 
grandezas, os valores medios das grandezas ja nao terao 
necessariamente que cumprir a igualdade estrita, mas continuarao 
cumprindo a desigualdade :29 

|<A X B> + <C X B> + <A X D> - <C x D>| ^ 2 

<A X B> e o valor medio dos produtos dos valores de A e B obtidos em 
diferentes medigoes. Para calcula-lo experimentalmente, fazemos: 

N +N -N -N 
♦ ♦ ♦ ♦ 

<A X B> - 

N +N +N +N 


onde 

N++ e o numero de vezes que se obtem os valores A = i e B = i, 
N+_ o numero de vezes que se obtem os valores A = i e B = -i, 
N_+ o numero de vezes que se obtem os valores A = -i e B = i, 
N__ o numero de vezes que se obtem os valores A = -i e B = -i 




de modo que se calcula o valor medio somando-se as vezes em que o produto 
dos valores de A e B e positive, ao passo que se subtrai o numero de vezes em 
que o produto de valores de A e B e negative. 0 resultado dessas somas e 
subtra^oes e dividido entre o numero total de observa^oes. 

Ate aqui e a desigualdade de Bell, que deve ser cumprida para grandezas que 
assumem valores definidos. 

Mas, agora, vejamos o que acontece ao aplicar o formalismo da mecanica 
quantica as grandezas A, B, C e D, quando escolhemos convenientemente as 
dire^oes da polariza^ao em um experimento especifico. 

Veremos que, se analisarmos o experimento com as ferramentas da mecanica 
quantica - antes de leva-lo a pratica -, chegaremos a conclusao de que a 
desigualdade CHSH nao se cumpre. 

0 experimento consiste em um cristal de conversao parametrica que emite 
ocasionalmente fotons entrelagados em dire^oes opostas. Trata-se de medir, 
mediante cristais de calcita, suas polariza^oes nas dire^oes especificadas a 
seguir: 

No primeiro experimento, medimos (ver figura 5.2), na Estagao 1, a 
polariza^ao do foton que vai para a esquerda com a calcita orientada 
verticalmente. Essa sera nossa grandeza A. Se a polariza^ao for horizontal, A = 1; 
se for vertical, A = -1. Do mesmo modo, na Estagao 2 mediremos a polariza^ao 
do foton que se dirige a direita com a calcita girada a um angulo de 22,50 em 
rela^ao a vertical. Essa sera a grandeza B. De novo, se a polariza^ao for 
horizontal, B = 1; se for vertical, B = -1. Para cada par de fotons que chega as 
esta^oes de medida anotamos os valores (1 ou -1) de A e de B. Com esses 
valores, calculamos <A x B>, conforme explicado. 




FIGURA 5.2. A esquerda, medimos a polariza^ao na dire^ao A, vertical, e a direita, na dire^ao B, separada 
22,50 da vertical. 


A seguir, na Estagao 1 medimos (ver figura 5.3) a polarizagao dos fotons com 
a calcita girada a um angulo de 450 em relagao a vertical. Essa sera nossa 
grandeza C. Deixamos a Estagao 2 como estava para tornar a medir B. 

Anotamos os valores de C e B e calculamos <C x B>, do mesmo modo que 
haviamos calculado <A x B>. 

Depois, medimos A (a esquerda, na Estagao 1) e D (a direita, na Estagao 2) 
(ver figura 5.4). A grandeza D correspondera a polarizagao dos fotons quando a 
calcita formar um angulo de -22,50 em relagao a vertical. 

Calculamos tambem <A x D>. 



FIGURA 5.3. A esquerda, medimos a polariza^ao na dire^ao C, separada 45° da vertical; a direita, a grandeza 
B, que forma um angulo de 22,50 em rela^ao a vertical. 







calcita 


FIGURA 5.4. A esquerda, medimos a polariza^ao na diregao A, vertical; a direita, a grandeza D, que forma 
um angulo de -22,5° em rela^ao a vertical. 


Por ultimo, medimos (ver figura 5.5) C e D com os angulos anteriormente 
indicados e calculamos <C x D>: 

Na figura 5.6 vemos mais claramente os angulos relativos das diferentes 
medidas. 



FIGURA 5.5. A esquerda, medimos a polariza^ao na dire^ao C, separada 45° da vertical; a direita, a 
grandeza D, que forma um angulo de -22,5° em rela^ao a vertical. 













FIGURA 5.6. Dire?6es nas quais medimos a polariza^ao. 


Com os valores obtidos, calculamos |<A x B> + <C x B> + <A x D> - <C x D>| 

A predigao teorica dessa quantidade, aplicando-se o formalismo da mecanica 
quantica as grandezas anteriormente definidas, encontra-se no Apendice C. 
Embora os calculos ali apresentados sejam um pouco tecnicos, e possfvel 
expressar a ideia que se encontra por tras deles. Nao e mais que aplicar o que se 
viu nos capitulos anteriores deste livro: 

1. As grandezas A, B, C, D nao tern valores ate que sejam medidas. 

2. Quando medimos uma grandeza, digamos A, o sistema entrelagado 
colapsa a um de seus estados definidos, mas esse colapso ocorre nas duas 
partes do sistema (os dois fotons, no nosso caso), por mais longe que 
estejam, de modo que a medida de A em uma estagao projeta a polarizagao 
do foton da outra estagao e faz com que a correlagao entre A e B seja 
instantanea e tambem mais intensa do que se esperaria com grandezas 
“normais”.3o Com os calculos do Apendice C obtemos: 

|<AB> + <CB> + <AD> - <CD>| = 

|(-V2 -V2 -V2 +(-V2))/2| = 2V2 superior a 2! 

Por isso diziamos que a predigao quantica violava a desigualdade. 

Porem, o que diria Einstein dessas medidas? Repitamos o raciocmio da 
pagina 98, aplicando-o a este caso especifico: se a decisao de medir uma 



grandeza ou outra em cada esta^ao for tomada quase simultaneamente (com os 
fotons ja a caminho), o Principio de Localidade impedira que uma medida afete 
a outra. Por outro lado, como os fotons estao entrela^ados, a medida de, 
digamos, B na esta^ao da direita poderia ser prevista medindo a polariza^ao do 
foton na esta^ao da esquerda na dire^ao de B; portanto, se pudermos predizer o 
valor de B, ou, neste caso, de qualquer uma das quatro grandezas, e porque 
tanto B como as outras tinham um valor determinado antes de que se fizesse a 
medi^ao correspondente. 

A conclusao de Einstein seria, portanto, que as quatro grandezas A, B, C e D 
tern valores definidos e deveriam cumprir, consequentemente, uma 
desigualdade inocua como a de Bell. 

A mecanica quantica, tal como a conhecemos, prediz o resultado oposto. 

Pois bem, os experimentos e que tern que decidir. Quando realizarmos na 
pratica essa proposta de experimento, obteremos um valor numerico. Se esse 
valor for menor que 2, Einstein tinha razao e seria preciso modificar a mecanica 
quantica. Se, ao contrario, o valor superar 2, as medidas de polariza^oes se 
comunicam de algum modo a velocidades superiores a da luz. 

Os experimentos e que darao razao a Einstein ou a Bohr. 

0 primeiro experimento concludente foi feito por Alain Aspect, em Paris, em 
1982. Desde 1964, quando Bell formulou sua desigualdade, haviam se passado 
dezoito anos, tamanha era a dificuldade do experimento! Uma das razoes de ele 
ser difi'cil de realizar era que o giro das calcitas deveria ser feito enquanto os 
fotons estivessem em voo, para, assim, descartar uma hipotetica comunica^ao 
entre as esta^oes de medida: caso contrario, a medida de uma grandeza em uma 
esta^ao poderia influenciar a medida de outra grandeza na outra esta^ao, e 
assim as grandezas A, B, C, D poderiam ser definidas por comunica^ao entre as 



esta^oes e nao teriam que estar definidas previamente no sentido de Einstein. 
Ao mudar a orienta^ao das calcitas enquanto os fo-tons estao voando, impede- 
se que a comunica^ao do que se esta medindo em uma esta^ao chegue a tempo 
de avisar a outra: a nao ser que o sinal viajasse mais rapido, a luz chegaria a 
tempo, e isso, segundo o Principio de Localidade, e impossiVel. (Em assuntos 
tao delicados e precise determinar muito bem todas as possibilidades; e 
importante nao deixar nenhuma ponta solta.) 

Desde esse famoso teste de Aspect, o experimento foi feito em diversas 
ocasioes e de maneiras diferentes, e o resultado confirma a mecanica quantica: I 
<A X B> + <C X B> + <A X D> - <C X D>| e um numero maior que 2. A 
DESIGUALDADE E QUEBRADA. 

A conclusao inevitavel e que as quatro grandezas A, B, C e D nao tern valores 
definidos antes de serem medidas, e, quando medidas, e precise haver algum 
tipo de comunicagao mais rapida que a luz para explicar as intensas correla^oes 
das medidas: a medida da polarizagao de um foton afeta a do outre distante. 

Somente com essa comunica^ao mais rapida que a luz se podem cumprir, 
come avalizam os experimentos, as predi^oes da mecanica quantica contra as 
expectativas das teorias realistas locais (as expectativas expressas na 
desigualdade de Bell). 

A seguir, veremos como foram medidas as quatro grandezas A, B, C, D em 
um experimento recente, espetacular, no qual a distancia entre as esta^oes de 
medida superava os lOO km. 

Comprova^ao experimental 

Entre as muitas comprova^oes experimentais da violagao da desigualdade de 
Bell pela mecanica quantica destaca-se a que foi feita nas Canarias em 2007. 



Destaca-se porque foram medidas as polarizagoes dos fotons entrelagados a 
uma distancia de 144 km, a existente entre a ilha de La Palma e a de Tenerife. 0 
experimento foi realizado pelo grupo de Zeilinger, da Universidade de Viena. 

Vejamos o esquema do experimento: 3 i 

No quadro superior da esquerda encontra-se a fonte de fotons entrelagados, 
consistente de um laser que impacta sobre um cristal de conversao parametrica 
(BBO), como o analisado nos capitulos anteriores. 

Alicia, em La Palma, mede a polarizagao de um dos fotons e Benito faz o 
mesmo em Tenerife com o outro foton, que um transmissor envia a Estagao 
Optica Terrestre em Tenerife. (Para estabilizar essa conexao, utiliza-se um laser 
que emite em sentido contrario; Tracking beam, na figura 5.7.) 
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FIGURA 5.7. Um cristal de conversao parametrica gera dois fotons entrela^ados. Alicia, em La Palma, mede 
a polariza^ao de um deles, e Benito, em Tenerife, mede a polariza^ao do outro. Medem nas dire^oes A, B, C 
e D da figura 5.6. Esta figura pode ser vista em cores no centro do livro. 


A medida de Alicia e feita da seguinte maneira (ver figura 5.8): 

0 foton tern a mesma probabilidade de se refletir no espelho semirrefletor 
















































(BS, beam splitter em ingles) que de atravessa-lo. 

0 HWP gira em 450 a polarizagao do foton que atravessa o espelho. Girar a 
polarizagao em 450 equivale a girar a calcita nesse mesmo angulo. Assim, 
medimos a grandeza C. 

Os PBS sao dispositivos que deixam passar os fotons horizontalmente 
polarizados, mas refletem-nos perpendicularmente se, ao contrario, estiverem 
verticalmente polarizados. (Bastaria que houvesse um cristal de calcita para 
enviar as polarizagoes perpendiculares a duas diregoes diferentes.) 

Desse modo, Alicia mede aleatoriamente a variavel que chamamos de A ou a 
que chamamos de C (a 450 de A), cada uma das quais pode assumir dois 
possiveis valores (1 ou -1). 
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FIGURA 5.8. Se o foton se refletir no espelho semirrefletor (BS), Alicia medira a polariza^ao na dire?ao A. 
Se atravessar 0 espelho, medira na dire^ao C. 0 acaso, portanto, decidira se ela medira em uma ou outra 
dire^ao. 


Benito faz o mesmo que Alicia, mas, antes, gira a polarizagao em 22,50. 
Obtem esse feito com o dispositivo Polarisation compensation da figura 5.7. 
Assim, mede aleatoriamente as grandezas B ou D (ver figura 5.9). 

Em um dos tres experimentos originais de Aspect, como ja comentamos, a 
decisao de medir uma grandeza ou outra era tomada enquanto os fotons 
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estavam a caminho das estagoes de medida, para garantir que nao houvesse 
comunicagao entre as medidas. 

Nesse experimento, a decisao de medir uma grandeza ou outra e 
completamente aleatoria. E o acaso que decide se o foton atravessara o espelho 
semirrefletor (BS), com o qual se medira C, ou, ao contrario, se refletira no 
espelho e se medira A. Assim, garante-se que a decisao seja tomada no ultimo 
momento, tanto em uma ilha como na outra: nao ha comunicagao entre as 
medidas. 



FIGURA 5.9. Ao girar a polariza^ao 22,5°, a nova dire^ao vertical (V) corresponde a B = -1, e a horizontal 
(H), a B = 1. E a dire^ao D, que forma 45° com a B (ver figura 5.6), troca seus eixos; H’ corresponde a D = 
-1 e V’ a D = 1. 

Por um canal publico (internet), Benito transmite os tempos de detecgao de 
seus fotons. Alicia encontra os pares de fotons coincidentes tendo em conta o 
tempo de voo entre as duas ilhas (0,000487 segundo, aproximadamente). 

Assim, descobrem os pares de fotons entrelagados. Para cada um deles, Alicia 
e Benito examinam qual das quatro grandezas vistas. A, B, C ou D, e a que foi 
medida e anotam os resultados obtidos em cada uma delas. 

Com esses dados, calculam: <A x B>, <C x B>, <A x D> e <C x D>, e 



encontram: 


S = |<A X B> + <C X B> + <A X D> - <C x D>| 
Obtem o resultado: 


S = 2,5 > 2 

Confirma-se a quebra da desigualdade. Foram estabelecidas correla^oes 
quanticas entre Tenerife e La Palma. Alicia, em La Palma, e Benito, em 
Tenerife, separados por 144 km, compartilham pares de fotons em estado 
entrelagado. 

A proposito, esse experimento foi feito com a inten^ao de explorar a 
possibilidade de comunica^ao quantica no espa^o: as distancias aqui envolvidas 
sao da ordem daquelas que existem entre uma estagao orbital e a Terra. De fato, 
o experimento multiplica por 10 a distancia dos experimentos previamente 
realizados. 

Quais consequencias decorrem da quebra das desigualdades de 
Bell? 

Em primeiro lugar, a mera suposi^ao de que as propriedades das particulas 
subatomicas estejam definidas antes de se fazer uma medida leva a uma 
contradigao. Algumas grandezas nao tern valores definidos ate que um 
observador as mega, ate que olhemos para elas. Fazemos isso observando-as 
diretamente ou observando grandezas correlacionadas com elas em sistemas que 
podem estar distantes. Nao e possiVel supor que as grandezas A, B, C, D tenham 
valores definidos antes que sejam medidas. A questao nao e que nao conhecemos 
os valores das grandezas; o assunto e mais radical. Significa que as grandezas 



nao tern valores. Qualquer atribui^ao de valores que se faqa e insustentavel. A 
conclusao e que nao podemos manter a imagem de urn mundo completamente 
determinado. Nao podemos pensar que a realidade existe ali fora quando nao a 
observamos. As propriedades dos sistemas microscopicos nao estao definidas 
ate que nos as observamos. As grandezas permanecem em estado de indefini^ao 
ate que as observamos, ate que as medimos. Temos que aceitar que o mundo e 
radicalmente aleatorio. 0 universo microscopico permanece confuso ate que o 
obrigamos a se decidir em um experimento; so entao ele adquire defini^ao. 

0 Teorema de Bell nos forga a abandonar a imagem realista do mundo. As 
propriedades frsicas nao tern, em geral, existencia objetiva independente do ato 
de observagao. E precise aceitar o que Jordan afirmava ja em 1934:32 “As 
observances nao so alteram o que se vai medir, mas causam-no! Em uma 
medida de posinao, por exemplo, o eletron se ve obrigado a tomar uma decisao. 
Nos o fornamos a assumir uma posinao definida; antes, ele nao estava nem aqui 
nem la; nao havia tornado uma decisao acerca de sua posinao...”. Ou, 
considerando de novo o caso dos dois fotons entrela^ados, qual e a orientanao 
das polarizanoes dos fotons? Em dire^ao horizontal um e vertical o outro? Ou 
talvez nas direnoes diagonals? Apontarao para outra direnao? Pols a unica 
resposta valida e: nao estao orientadas para lugar nenhum. Qualquer orientanao 
que Ihes atriburmos e incorreta, choca-se com os resultados experimentais. 
Temos que aceitar que as polarizanoes sao adquiridas no momento de medir, e 
que dependerao de como seja essa medida, da orientanao da calcita que as me^a. 
Por isso Jordan conclui: “Somos nos mesmos que causamos os resultados das 
medidas”. 

Em segundo lugar, sera precise aceitar a “a^ao fantasmagorica a distancia”, 
algo que tanto desagradava a Einstein. A mecanica quantica nao pode se 



completar com variaveis ocultas locals que a transformem em uma teoria 
realista local. 0 que fizermos em uma parte de um sistema afetara 
instantaneamente a outra parte dele, mesmo que esta ultima esteja a anos-luz 
da primeira. A unica maneira de explicar a viola^ao da desigualdade e que as 
grandezas A, B, C e D nao assumem valores ate o momento em que sao medidas. 
E isso significa, para respeitar a (anti)correla^ao do estado entrela^ado, que 
entre os fotons entrela^ados ha algum tipo de comunica^ao mais rapida que a 
luz. Em outras palavras: a correla^ao entre as duas partes do sistema 
entrela^ado e superior a qualquer concebivel correlagao entre as duas partes de 
um sistema cujas variaveis se comportem segundo o Principio de Localidade. A 
desigualdade de Bell expressa uma condigao cumprida pelas correla^oes de uma 
teoria realista local, mas as correla^oes quanticas superam essas maximas 
correlagoes classicas e violam a desigualdade. 

E verdade, como repetimos varias vezes, que isso nao pode ser utilizado para 
enviar informa^ao mais rapido que a luz; mas veremos no capi'tulo seguinte 
como o entrela^amento permite teletransportar estados quanticos. 


f > 

Breve aproximagao a um tema polemico: seria a mecanica quantica nao local? 

Vimos que existem correlagoes nao locals. Acaso produzem verdadeira nao localidade? 

Entendemos por nao localidade a existencia de “agao a distancia instantanea”, ou seja, que 
uma agao realizada em A produza instantaneamente um movimento ou alteragao mecanica em B 
sem que se realize em B nenhuma agao direta. Essa agao a distancia e equivalente a transmissao 
de informagao instantanea (ou, de qualquer maneira, mais rapida que a luz). Para que haja 
alteragao mecanica ou movimento em B, algo teria que existir que fosse passivel de se mover ou 
se alterar quando realizamos a agao em A, mas vimos que em B a grandeza nao assume um valor 
definido, nao existe enquanto nao medimos em A. Como em B nao havia um valor definido (a 
grandeza ainda estava indefinida, indecisa), nao ha possibilidade de que sofra alteragao alguma. 

De fato, a unica mudanga que ocorre em B, quando medimos em A, e que a grandeza adquire um 
valor definido (como o entrelagamento desaparece a seguir, ja nao resta margem para uma nova 
mudanga em B operando em A). Em resumo, as correlagoes distantes existem, mas seu caracter 
nao local nao leva a verdadeira nao localidade, devido justamente ao nao realismo; a nao 





existencia de valores definidos previos. 
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E possivel simular a mecanica quantica com um modelo classico? 

Ao medirmos as polariza^oes respectivas de um par de fo-tons entrela^ados, obtemos sempre 
resultados opostos: se o resultado em uma esta^ao de medida for H, na outra sera V. 

Essa correla^ao, porem, pode ser conseguida facilmente sem apelar a mecanica quantica; 
basta pensar que um foton tern uma polariza^ao qualquer, dada por um vetor |P>, e o outro, 
uma correspondente ao vetor perpendicular. Se, digamos, o vetor polariza^ao cair na area cinza 
da figura 5.10, a medida dara H (e no outro foton, de polariza^ao perpendicular, obteremos V), ao 
passo que, se 0 vetor polariza^ao cair na area branca, dara V (e 0 outro, H). Assim, obteremos 
sempre resultados opostos. 



FIGURA 5.10. Modelo “classico” de entrela^amento: um foton tern polarizagao |P>, e 0 outro 
(que nao se mostra), polariza^ao perpendicular a |P>. 

Esse modelo “classico” funciona quando as duas calcitas medidoras estao colocadas 
paralelamente nas duas esta?6es de medida distantes, mas a quantica apresenta suas estranhezas 
assim que giramos uma calcita em rela^ao a outra. 

Vejamos qual seria a predi^ao de um modelo como este quando as esta?6es de medida nao 
estivessem alinhadas; 

Especificamente, vamos descobrir quando obtivermos H em uma esta^ao e H na outra ao 
girar as calcitas medidoras (ver figura 5.11). 

Para apreciar as sobreposi^oes, pintaremos desta vez de preto 0 setor correspondente a 
polariza^ao horizontal e de cinza-claro 0 correspondente a polariza^ao vertical. 

Se a calcita de uma das esta?6es (Esta^ao 1) estivesse verticalmente colocada (dire^ao a na 
figura), mas a outra (Esta^ao 2) girada a um angulo o (dire^ao b), dariam H na primeira esta^ao 
















e H na segunda todos os pares entrela^ados nos quais o foton da Esta^ao i tivesse uma 
polariza^ao contida nos setores cinza-escuros da figura 5.12 - cinza-escuros porque seriam 
pretos (polariza^ao H) em relagao a medida de a, mas cinza-claros (polariza^ao V, oposta a H do 
foton da Esta^ao 2) em rela^ao a medida de b-; 



FIGURA 5.11. Os cristais de calcita nao estao alinhados; suas dire?6es de medida formam um 
angulo o. 

Portanto, com este modelo, a probabilidade de obter H na Esta^ao 1 e tambem H na Esta^ao 2 
seria: 


Prob(H,H) = 20 / 27 r 

Mas a probabilidade predita pela mecanica quantica, aplicando as ideias do capitulo 3 (ver 
tambem 0 Apendice C), e; 


Prob(H,H) = sen 2 o /2 

Completamente diferente, portanto. A probabilidade quantica de obter resultados identicos 
nas duas esta?6es e menor que a esperada com 0 modelo visto para o < 45° e maior para o > 
45 °- 







FIGURA 5.12. Se a polariza^ao de um foton cair dentro dos setores circulares de amplitude 90° 
centrados na dire^ao de medida b, obteremos V; setores cinza-claros. A obten^ao de H em 
rela^ao a dire^ao de medida a corresponde aos setores pretos de amplitude 90°. Esses setores se 
sobrepoem nas areas cinza-escuras. 

No Apendice D, comparamos as correla?6es “classica” e quantica. 


Desigualdade de Bell 

Vejamos as consequencias de nosso modelo quando medimos as polariza?6es de pares de 
fotons entrela^ados nas dire?6es a, b ou c da figura 5.13 (22,5° entre a e b e outros 22,5° entre b 
e c) de maneira aleatoria. 

Analisamos primeiramente quando se obtera polariza^ao H na Esta^ao 1 com a calcita girada 
na dire^ao a, enquanto se obtem H na Esta^ao 2 com a calcita orientada na dire^ao b. Nomeamos 
esse evento como (an bn). Ocorrera se a polariza^ao do foton da Esta^ao 1 estiver contida nos 
setores 1. 
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FIGURA 5.13. Segundo a mecanica quantica, a soma dos setores de probabilidade marcados com 1 
e os marcados com 2 e menor que os setores com nuvens (marcados com 3). 

Do mesmo modo, 0 evento (bn Ch) corresponde aos setores 2. Esse evento consiste em que a 
Estagao 1 aponte na diregao b e a outra na diregao c, e em ambas se obtem H. 

A soma de todos esses setores corresponde ao evento (an Ch), marcado com pequenas nuvens 
na figura (setores 3). 

Podemos dizer, portanto: 


Prob (an bn) + Prob (bn Ch) = Prob (an Ch) 

Demonstramos, entao, que para dire?6es arbitrarias obtemos: 

Prob (an bn) + Prob (bn Ch) ^ Prob (an Ch) 

Essa desigualdade constitui outra forma de escrevera desigualdade de Bell. 

A probabilidade predita pela mecanica quantica e, como vimos antes, Prob(H,H) = sen2(t)/2; 
portanto, a desigualdade anterior fica: 

sen2 22,50/2 + sen2 22,50/2 > sen^ 450/2 
0,07 + 0,07 > 0,25 

0 que e manifestamente falso. Vemos, de novo, que a mecanica quantica quebra a desigualdade 
de Bell. 


Tres visoes esclarecedoras das desigualdades de Bell 

I. Nenhum modelo classico reproduz os resultados quanticos 

Nem 0 modelo anteriormente proposto, nem qualquer outro que possamos imaginar, 
conseguira 0 grau de correla^ao manifestado pelas particulas quanticas. 

Nao e possivel tra?ar uma estrategia anterior a separagao das particulas, com um codigo de 












atua^ao para quando estiverem separadas, que reproduza os resultados quanticos. 

Nao e possfvel, portanto, programar um computador para que obtenha os resultados 
quanticos. A menos, e claro, que o resultado de uma das partes se fa^a depender do que se 
obtiver na outra. 

Ou seja, e necessdria alguma forma de comunicagdo entre as partkulas, por mais distantes que 
estejam, para conquistaros resultados previstos pela mecdnica qudntica. 

II. Os experimentos hipoteticos nao tern resultados 

A desigualdade de Bell deve se cumprir para qualquer possivel atribui^ao de valores i, -i as 
quatro grandezas A, B, C, D. Como e possivel que as grandezas quanticas nao cumpram 
uma desigualdade assim? Porque e verdade que em um experimento especifico so podemos 
medir realmente duas das quatro grandezas, mas as outras duas grandezas que nao 
medimos terao algum valor... Nao conseguimos medi-las, mas algum valor devem ter... 
nao e mesmo? 

Se tentarmos preencher uma tabela como a da figura 5.14, correspondente a cinco 
experimentos sucessivos, com valores para as grandezas nao medidas, descobriremos que, 
se quisermos nos ajustar as probabilidades quanticas, sera impossivel preencher a tabela. 

Essa e a mensagem da viola^ao das desigualdades de Bell por parte da mecanica quantica: 
qualquer que seja a atribui^ao de valores as grandezas nao medidas, C e D, nao cumprirao 
as regras quanticas. 



Medida 1 

Medida 2 

Medida 3 

Medida 4 

Medida 5 

A 

medida 

I 

-1 

1 

1 

-1 

B 

medida 

-1 

1 

-1 

-1 

-1 

c: 

nao 

medida 






D 

nao 

medida 







FIGURA 5.14. Nao e possivel preencher a tabela com 1 ou -1 ajustando-se as regras quanticas; 
nao que nao conhe^amos C e D, e porque eles nao tern valores. 

Nao e possivel atribuir valores a C e D. Simplesmente C e D nao estarao definidos enquanto 
nao forem medidos. 

III.O entrela^amento permite “espionar” a estranha logica quantica 

Com uma unica particula a trama quantica se protege; nao podemos olhar ao mesmo 














tempo em duas dire?6es, de modo que so comprovamos resultados classicos; por exemplo, 
a probabilidade de obter polarizagao na dire^ao a, se soubermos que o foton esta polarizado 
na dire^ao b, seja cos^ (aAb) [(aAb) o angulo formado por a e b], nao deixa de significar 
que a intensidade do feixe de fotons que passa atraves de um polarizador de diregao a e 
uma fra^ao cos^ (aAb) do feixe original polarizado na dire^ao b. 

Mas, quando dispomos de um par entrelagado, “olhamos” ao mesmo tempo em duas 
dire?6es e comprovamos que a lei do cos^ produz monstruosidades, tais como deixarem de 
ser validas regras basicas da soma de probabilidades, conforme acabamos de ver. 
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A era da informa(;ao quantica 


Ate a primeira metade da decada de 1990 os ffsicos que trabalhavam nos 
fundamentos da mecanica quantica eram urn tanto marginalizados. 0 grande 
John Bell dizia: “I am a Quantum Engineer, but on Sundays I have principles^\33 
Normalmente, urn fi'sico so se dedicava a investigar os fundamentos quando ja 
havia feito carreira academica e podia se permitir o luxo de ser diletante. Se um 
estudante se aproximava de um professor com a inten^ao de escrever uma tese 
sobre fundamentos, o normal era que o professor o desanimasse, explicando 
que era muito dificil conseguir um cargo academico dedicando-se a esses temas. 
A nao ser que o estudante fosse muito persistente e tivesse outra fonte de 
recursos economicos, o professor Ihe permitiria investigar nesse campo. 

A descoberta, nos anos 1990, das potencialidades praticas das estranhezas 
quanticas, tais como o colapso da fun^ao de onda e especialmente o 
entrela^amento, mudou o cenario. Os fundamentos adquiriram prestigio quando 
se come^ou a ver as aplica^oes que tinham em criptografia e computa^ao, 
especialmente desde que o aperfei^oamento dos lasers tornou possiVel levar as 
sutilezas quanticas ao laboratorio. Os fundamentos se uniram a teoria da 
computagao e da informa^ao e, junto com a optica quantica, criaram um novo e 
promissor campo de aplica^ao da mecanica quantica: a informagao quantica. 

Para verificar a mudanga de perspectiva, basta dar uma olhada nos 



congresses internacionais que um fi'sico com interesses filosoficos, Miguel 
Ferrero, organizava na Universidade de Oviedo. 

0 primeiro congresso, intitulado “Fundamental Problems in Quantum 
Physics”, em 1993, congregava tanto fi'sicos como filosofos do mundo todo 
interessados nos fundamentos. 

Mas nesse mesmo ano, e embora em Oviedo ainda nao estivessemos 
totalmente a par disso, Charles Bennett, da IBM, propunha um protocolo de 
teletransporte. Ele mesmo havia elaborado antes, em 1984, um protocolo 
criptografico totalmente seguro, com base na mecanica quantica. Estavam sendo 
assentadas as primeiras pedras da nova disciplina: a teoria quantica da 
informagao. 

De modo que o Segundo Congresso de Oviedo, em 1996, intitulado “New 
Developments in Fundamental Problems in Quantum Physics”, ja acolhia um 
grande grupo de relevantes impulsores da nova disciplina. Ali estiveram Gisin, 
Ekert, Cirac, Fuchs e Peres. Voltaremos a falar de todos eles mais tarde, porque 
todos contribuiram e se destacaram no desenvolvimento da informagao 
quantica. 

0 terceiro congresso, realizado em 2002, cedeu quase 90% a informa^ao 
quantica (restou algum filosofo para ampliar horizontes) e levou o ti'tulo 
“Quantum Information: Conceptual Foundations, Developments and 
Perspectives”. Esse congresso estabeleceu os fundamentos no novo ambito da 
informa^ao quantica, quando convergem com a teoria da informagao e a optica 
quantica. 

0 estudo dos fundamentos foi assim potencializado pelo desenvolvimento de 
aplica^oes praticas no campo do processamento e da transmissao da 
informa^ao, que requerem o aprofundamento nesses fundamentos para 



crescimento e extensao. 


0 que era assunto de filosofos e ffsicos “malucos” transformou-se, 
fecundado por outras disciplinas, em fonte de aplica^oes praticas, algumas ja no 
mercado, como a criptografia quantica; e outras, como a computa^ao quantica, 
passfveis de arrecadar recursos e investimentos das mais altas instancias 
economicas e polfticas por sua importancia estrategica nas comunica^oes. 


Artur Ekert e as novas ideias 

Artur Ekert, fi'sico da Universidade de Oxford, sempre fora aficionado em 
criptografia. 

A criptografia e a arte de enviar uma mensagem em um texto que so pode ser 
decifrada pelo destinatario. 

“Tudo aconteceu em Oxford, no final dos anos 1980 e im'cio dos 1990” - 
conta Ekert .34 


Nao lembro exatamente o que me levou a visitar a biblioteca do Clarendon Laboratory certo dia 
chuvoso, remexer nas prateleiras empoeiradas e pegar 0 artigo original de Einstein, Podolsky e 
Rosen. Mas lembro que uma frase do artigo chamou minha aten^ao; “Se, sem perturbar de modo 
algum um sistema, pudermos predizer com certeza 0 valor de uma quantidade fisica, entao existira 
um elemento de realidade fisica correspondente a essa quantidade”. Era a defini^ao perfeita da 
espionagem! Suponho que tive a sorte de ler 0 artigo sob essa perspectiva particular. 0 restante 
consistiu em reescrever o assunto em termos criptograficos. 


0 proprio Ekert esclarece: o que o espiao quer e saber a mensagem “sem 
perturbar de modo algum o sistema”. Se a mensagem criptografada demonstrar 
sinais de ter sido espionada, seu destinatario nao a utilizara, e o trabalho do 
espiao tera sido em vao. Um codigo entrela^ado sera um codigo nao espionavel. 
Ao violar a desigualdade de Bell (o que significa que os fotons continuam 
entrelagados), nao sera possiVel que o espiao toque as particulas em seu 



transito. Qualquer espionagem destruiria o entrela^amento. A desigualdade de 
Bell e como a assinatura que atesta que as particulas nao foram tocadas. 

Ekert conta a seguir que o proprio Bell foi a Oxford dar uma conferencia. 
Depois de terminada, Ekert se aproximou de Bell e Ihe explicou sua ideia. E Bell, 
surpreso, perguntou: “Esta me dizendo que isso pode ter um uso pratico?”. 
Ekert respondeu que sim, que acreditava que sim, e Bell respondeu: “Nossa, e 
incnVel ”.35 

Em 1991, com a ajuda de Rarity e Tapster, Ekert tornou realidade a 
criptografia quantica experimental com base no entrelagamento quantico. A 
“a^ao fantasmagorica a distancia” de Einstein encontrava sua primeira 
aplicagao pratica. 

Havia come^ado a era da informagao quantica. A mecanica quantica era 
diferente da fi'sica classica e tambem abria novas possibilidades de processar a 
informa^ao. Os aspectos aparentemente negatives da mecanica quantica, como o 
fato de nao ser possiVel conhecer com precisao o valor de uma grandeza porque 
qualquer medida alteraria o sistema medido, podia se tornar algo positive: a 
perturba^ao descobriria a presen^a de um espiao. 

E nao sera esse o unico case em que uma limita^ao se tome virtude. Dizia 
Gisin em 2002: 

A mecanica quantica tern agora 85 anos e foi considerada essencialmente uma teoria de paradoxes, 
de matematica e de estranhas ideias contraintuitivas. De mode que era vista realmente de um ponto 
de vista negative, com regras tais como; nao se pode medir isto e aquilo simultaneamente; nao e 
possivel conceber imagens dos processes elementares; nao e possivel clonar um foton; [...] eram 
todas regras negativas. [Mas] em 1991, a descoberta de Ekert mudou 0 mundo dos fisicos; 0 
entrela^amento e a nao localidade quantica tornaram-se respeitaveis. [Aconteceu] uma especie de 
revolugao psicologica entre os fisicos, que come?aram a perceber que a mecanica quantica, sendo 
tao diferente da fisica classica, abria a possibilidade de fazer algo radicalmente novo.36 


Todas as aplica^oes novas da mecanica quantica no processamento e na 



transmissao da informagao participarao desse mesmo espirito: um novo 
enfoque transformara uma restri^ao quantica na abertura de um horizonte no 
controle da informagao. E assim surgem as novas aplica^oes da informa^ao 
quantica: o teletransporte, a criptografia e os computadores quanticos. 

As novas ideias se sucedem conforme avan^a a decada, e os ffsicos 
experimentais vao conseguindo torna-las realidade. Em meados dos anos 1990, 
os laboratorios da Europa Central, Innsbruck, Genebra e Viena, especialmente, 
obtem sucessos espetaculares. 

Surge, alem de tudo, uma nova linguagem e uma nova interpretagao da 
mecanica quantica; uma nova linguagem que tern suas raizes nas profundezas 
da mecanica quantica, mas que aflora agora e inunda tudo. E a linguagem da 
informagao. 

No capitulo 2, diziamos que os fotons se comportavam de um modo ou de 
outro caso tivessemos ou nao informagao da rota que seguiam. A informagao e a 
chave. No ano de 2002, Fuchs fez uma conferencia com um ti'tulo muito 
expressivo: “Quantum mechanics as quantum information, mostly” (Mecanica 
quantica como informa^ao quantica, essencialmente). Fuchs afirmou que a 
mecanica quantica nao descreve a realidade fi'sica, mas o nosso conhecimento da 
realidade: 


0 estado quantico e somente uma expressao da informa^ao subjetiva, a informa^ao que temos do 
sistema quantico. Nao tern realidade objetiva por si mesmo. [...] Quando fazemos uma medida em 
uma parte A [de um sistema entrela^ado separado fisicamente em duas partes, A e B], aprendemos 
algo acerca de B, mas ai acaba a historia. A mudanga de estado nao pode supor mais mudanga fisica 
que essa. [Nao descreve o verdadeiro estado de B.] [...] Expresso na linguagem de Einstein, o estado 
quantico nao pode ser uma descrigao completa do sistema quantico .37 


E precise, porem, matizar a afirma^ao de Fuchs. 0 estado quantico 
representa somente informa^ao sobre um sistema, mas essa e a maxima 



informa^ao que se pode ter sobre o sistema. Nao e possfvel obter mais 
informagao alem da proporcionada pelo estado quantico. E o que vimos ao 
analisar o “paradoxo” EPR: os elementos de realidade “einstenianos” nao 
existem (algo experimentalmente demonstrado pela viola^ao das desigualdades 
de Bell), ou o que e equivalente: nao e possiVel obter uma descri^ao mais “fina” 
de um sistema que aquela proporcionada por seu estado quantico, e isso implica 
certa objetividade - ou melhor, intersubjetividade - do mesmo. Para uma 
discussao mais detalhada, ver capitulo 8, “Breve excursao quase filosofica”. 

Os estados |H>, |V> de que tratamos nos capitulos anteriores serao 
simplesmente os estados o, i, correspondentes ao bit de informa^ao; e os 
estados de sobreposi^ao, os estados intermediarios, estados tais como Iva> + I 
Vb> ou |o> + |i>, corresponderao ao “qubit”, um estado que, na computa^ao 
quantica, permitira trabalhar ao mesmo tempo com os dois estados definidos. 

Teletransporte 

Nessa decada prodigiosa, vamos agora nos deter em 1993. Nesse ano, um 
grupo internacional de seis cientistas - Charles Bennett, da IBM; Gilles 
Brassard, Claude Crepeau, Richard Jozsa, da Universidade de Montreal; Asher 
Peres, do Instituto de Tecnologia de Israel, e William Wootters, do Williams 
College, inspirando-se em uma ideia que um deles - Charles Bennett - havia 
tido no ano anterior, trabalhando com outro fi'sico, Stephen Wiesner, publicou o 
artigo basico sobre teletransporte. 

Suponhamos que Alicia queira que Benito, que esta muito longe dela, 
disponha de um objeto que ela tern. Afora enviar-lhe o objeto - coisa que 
presumimos irrealizavel, o correio esta em greve, ou simplesmente ha perigos 
indescritiveis no caminho -, Alicia pode utilizar outra estrategia: comunicar a 



Benito todas as particularidades de sen objeto para que ele o fabrique. Isso pode 
ser feito na fi'sica classica, mas nao na quantica, pois, como ja sabemos (ver 
capitulo 3), ao medir uma propriedade de um objeto, como normalmente o 
estado de tal objeto sera uma sobreposi^ao, conseguiremos somente projetar o 
estado a um dos formados pela sobreposi^ao (a sobreposi^ao “colapsara”), de 
modo que, ao medir, perderemos a informagao do estado do objeto - nao ha 
como comunica-lo a Benito. 

Talvez haja outra solu^ao: fazer muitas copias do sistema ou objeto original. 
Assim, poderemos fazer muitas medidas variando a base de medi^ao (ver 
capitulo 3). Mais especificamente, vamos imaginar que Alicia receba um foton 
polarizado em certa diregao e queira que Benito disponha desse foton (desse ou 
de outro, isso nao importa; desde que estejam polarizados na diregao correta, os 
fotons sao todos iguais). Se dispusessemos de muitas copias do foton, ao tentar 
medir sua polariza^ao girando o dispositive medidor (a calcita) em dire^oes 
diferentes (ver figura 3.14), descobrin'amos uma orienta^ao, 0, da base, na qual 
sempre se obtem o mesmo (ou H’ ou V’ na figura 3.14). Assim, poden'amos 
identificar a polarizagao do foton de Alicia. (0 foton estaria polarizado em uma 
dessas duas dire^oes.) 

Alicia, entao, comunicaria a Benito qual angulo forma a polariza^ao do foton, 
para que Benito fabrique um foton igual. 

Mas esse piano tambem e inviavel. Em 1982, Zurek e Wootters formularam o 
“teorema de nao clonagem”, que demonstra que e impossivel clonar, fazer 
copias, de sistemas quanticos desconhecidos. 

Entao, parece impossivel que Alicia envie a Benito informagao suficiente para 
que ele possa reproduzir o objeto que ela tern (o foton polarizado, em nosso 


caso paradigmatico). 



Em 1993, Charles Bennett mostrou que, se Alicia e Benito compartilhassem 
previamente um par de particulas em um estado entrelagado (ver capitulo 4, p. 
90 ou capitulo 5, p. 112), seria possiVel que ela transferisse uma nova particula a 
ele. (Como ja deve estar claro com o que foi dito ate agora, nao se trata de enviar 
a particula em si, e sim de transferir seu estado.) 

Bennett descobriu que, se Alicia entrelagasse a particula a enviar com aquela 
que faz parte do par entrelagado com Benito, a particula entrelagada dele 
adotaria o estado daquela que Alicia queria enviar (ver figura 6.1). Deste modo, o 
estado da particula A, que Alicia quer enviar, sera transferido para a particula C, 
nas maos de Benito. Isso acontece, por mais longe que se encontrem Alicia e 
Benito, assim que Alicia obtem o entrelagamento das particulas A e B e descobre 
seu estado conjunto. A particula A se “teletransporta” para a C. Na realidade, a 
particula de Benito, C, nao e uma replica exata de A. Para conseguir a copia 
perfeita falta que Alicia Ihe mande a informagao do que ela obteve ao fazer sua 
medida conjunta de A e B. Nao vamos entrar em detalhes tecnicos (ver quadro 
6.1), mas Alicia pode obter quatro resultados diferentes e, para cada um deles, 
Benito obtem o estado original A modificado de certa maneira precisa. 



FIGURA 6.1. Ao entrela^ar A com B (fazendo uma medida conjunta), o estado de A se transfere para C. 
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Talvez o mais impressionante do teletransporte seja que se pode levar ao mundo dos 
experimentos algo que Bennett encontrou “brincando” algebricamente com simbolos 
matematicos. 

A algebra da transforma^ao de estados que se da no teletransporte nao e complicada, mas um 
pouco confusa. Aqui, nos contentaremos em apresentar uma smtese das mudan^as que ocorrem: 

Se A esta no estado |\|/>a e o par entrela^ado compartilhado por Alicia e Benito e o |H>b \V>c - 
|V>B |H>c, quando Alicia mede A e B, realiza a transforma^ao; 




K>.- 






Ao medir A e B conjuntamente, Alicia obtem um dos quatro estados que estao entre chaves. E, 
acompanhando cada um deles, Benito obtem um |\|/’>c, que constitui uma leve modifica^ao - 
diferente para cada um dos quatro estados de Alicia - do estado inicial \^>a- 

Alicia, segundo o estado que obtiver dos quatro, comunica a Benito, por um canal classico, a 
opera^ao que ele deve fazer sobre |\|/’>c para conseguir o estado original |\|/>, que sera, assim, 
definitivamente transferido de A para C. 
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QUADRO 6.1. 

Para cada um dos quatro resultados possfveis de Alicia, Benito tern que fazer 
uma transformagao especifica de seu estado C. (No caso de fotons polarizados, 
para cada resultado de Alicia e precise fazer um determinado giro da 
polarizagao.) A questao e que o teletransporte nao acabara enquanto Benito nao 
receber essa informagao “classica” de Alicia. 

0 teletransporte, portanto, nao e um processo instantaneo ou mais rapido 
que a luz. Esta submetido a limitagao do Principio de Localidade de Einstein: e 
sempre necessario um canal classico (telefone, radio, internet...) para consuma- 
lo. 0 verdadeiro esquema do teletransporte seria o da figura 6.2. 

Podemos dizer entao que, se no final dependermos de uma comunicagao 
classica, o teletransporte perdera todo o seu potencial, mas isso e so meia 
verdade: continuara sendo verdade que o estado de uma particula e transferido a 



outra muito distante e com a qual nunca teve contato, e isso pode ser muito util 
quando o meio pelo qual a particula teria que viajar for hostil, que degrade ou 
estrague a particula a transmitir. 



FIGURA 6.2. 0 teletransporte nao se da enquanto Alicia nao comunica a Benito o resultado que ela obteve e 
ele realiza a conseguinte transforma^ao de seu estado. 

Ha outra questao interessante, mais filosofica: e possiVel considerar que a 
particula e teletransportada quando somente seu estado e transferido? Porque 
nao ha duvida de que a particula em si nao se materializa no lugar em que esta 
Benito. A questao se apoia no fato de que um foton so pode se diferenciar de 
outro por seus atributos. Todos os fotons - e os eletrons, neutrons, atomos... - 
sao identicos entre si. Distinguem-se apenas por seus diferentes estados. Entao, 
se transferirmos o estado (a polarizagao, em nosso caso) a outro foton, 
estaremos reproduzindo o foton original. De fato, se pudessemos transferir o 
estado de cada eletron, atomo, molecula de um organismo, teletransportan'amos 
o organismo completo. 

Nota-se que no teletransporte, Alicia nao conhece a polarizagao do foton que 
teletransporta. E que nao se atreva! Para descobri-lo, ela teria que projetar a 
polarizagao do foton, e, com isso, a polarizagao original desapareceria. 








Alem de tudo, quando Alicia mede as particulas A e B conjuntamente, destroi 
o estado original de A. 

Cumpre-se, assim, o preceito quantico da nao clonagem: nao existe copia da 
particula. Sen estado reaparece em C ao custo de sua destrui^ao em A. 

Esses tres requisites do teletransporte sao obrigatorios: 

1) Alicia nao pode “ler” o que envia. 

2) Ao se teletransportar urn estado, destroi-se o original. 

3) 0 teletransporte precisa de urn canal classico para se consumar. 

Experimentos 

A partir de 1993, quando ocorreu a Bennett a ideia do teletransporte, os 
fisicos experimentais come^aram a trabalhar para torna-lo realidade. 

Depois de quatro anos, dois grupos conseguiram o feito: urn em Innsbruck, 
liderado por Zeilinger, outro em Roma, comandado por Martini. 

Vamos expor o metodo de Zeilinger, que publicou seu trabalho na Nature. 

0 esquema e o mostrado na figura 6.3. 

0 par entrela^ado que necessariamente Alicia e Benito tern que compartilhar 
para tornar possivel o teletransporte foi criado com nosso ja conhecido 
procedimento de conversao parametrica: um pulso produzido por um laser 
atravessa o cristal e produz os fotons entrela^ados 2 e 3. 0 2 sera para Alicia e o 
3 para Benito. 

0 foton a teletransportar, foton 1, que Alicia entrelagara com o 2, nao e, nesse 
experimento, um foton independente. E criado a partir do pulso inicial, mas 
depois de ter atravessado o cristal. Embora ao passar pelo cristal ocasionalmente 
se produzam dois fotons entrela^ados em dire^oes simetricas, a maior parte do 
pulso que entra atravessa o cristal transparente. 



Entao, colocamos um espelho depois do cristal para que esse pulso se reflita, 
atravesse novamente o cristal e, assim, crie de novo dois fotons entrelagados em 
diregoes simetricas: o foton i e o que, depois de passar por um polarizador, fara 
a fungao de foton a teletransportar. 0 foton companheiro, o 4, so servira para 
avisar que o foton 1 esta a caminho. 



FIGURA 6.3. Quando se detectarem simultaneamente fotons em fj, £2 e do, Alicia tera conseguido 
teletransportar 0 foton 1 a Benito. 

Alicia entrelaga o foton i, polarizado arbitrariamente, com o foton 2; quando 
conseguir isso, tera transferido ao foton 3 de Benito a polarizagao do foton 1. 

0 metodo de entrelagar o foton 1 e o 2 e aparentemente muito simples, mas 
tambem muito delicado: Alicia simplesmente coloca um espelho semirrefletor. 
(0 BS - beam splitter em ingles - da figura 6.3.) Quando os fotons chegarem a 
ele ao mesmo tempo - e isso, como logo comentaremos, e realmente dificil de 
conseguir -, sua tendencia a ocupar o mesmo estado fara que queiram sair 











juntos do espelho semirrefletor. (Recordemos, do capitulo 3, que os fotons sao 
bosons e, portanto, tendem a se juntar.) A analise matematica, que nao 
reproduzimos aqui, mostra que em 75% dos casos os fotons saem juntos: ou 
ambos por fj ou ambos por f2. So ha cliques em um detector (fj ou f2). Porem, 
em 25% dos casos obteremos um foton em fj e outro em f2. 

Isso e o que acontece quando chegam ao mesmo tempo, porque, se chegarem 
em instantes diferentes, nao interferirao, e a probabilidade de que os dois fotons 
acabem no mesmo detector e so de 50%. (Cada foton se reflete ou e transmitido 
no BS com probabilidade igual; portanto, na metade das ocasioes sairao os dois 
pela mesma rota.) 

0 experimento de Innsbruck se estabelece em um evento particular, facil de 
identificar: que os fotons nao saiam juntos. Nesse caso, quando se detectam 
fotons simultaneos em fj e f2 (25% dos casos), a polarizagao do foton 3 e uma 
replica da do 1.38 

Saberemos que o teletransporte se consumou corretamente quando a quarta 
parte do computo total de detec^oes corresponder a coincidencia de fotons em fj 
e f2, e ao mesmo tempo os fotons que Benito detectar levarem a polariza^ao que 
havia sido previamente atribuida ao foton 1. 

Mas, como diziamos, isso exige que os fotons cheguem ao mesmo tempo ao 
espelho semirrefletor, e esse e um ponto delicado. Para conseguir tal feito, 
deslocamos com extremo cuidado o espelho de tras do cristal de conversao 
parametrica ate ajustar os tempos de chegada dos fotons; mas, alem de tudo, 
precisamos fazer os fotons passarem por filtros que estendam sua dura^ao. So 
assim conseguiremos que os fotons sejam verdadeiramente indistingui'veis, 
condigao indispensavel para que se entrelacem. 

Um ano depois de conseguir teletransportar fotons, em 1998 o laboratorio de 



Zeilinger obteve outro sucesso espetacular: o Intercambio de entrela^amento. 

Nesse caso, consegue-se entrelagar fotons com outros com os quais eles nao 
tern contato algum. 

Obtem-se isso dispondo de dois pares entrelagados e fazendo uma medida 
conjunta que entrelace um membro de cada par (ver figura 6.4). 

Deste modo, os outros dois fotons, com os quais nao interferimos, passam a 
estar entrela^ados. 

0 assunto nao deixa de ser chocante. E como se em dois casais entrela^ados, 
digamos, o marido de um tivesse uma aventura amorosa com a mulher do outro 
casal, e, so por isso, os conjuges desavisados do relacionamento de seus 
parceiros se tornassem automaticamente - e sem tirar proveito algum - 
envolvidos em uma aventura. 

Naquela epoca, obtinha-se o teletransporte, tanto em Viena como em Roma, 
dentro dos estreitos limites de um laboratorio. Gisin foi o primeiro a ultrapassar 
esses limites. Come^ou (ainda em 1997) utilizando a rede de fibra optica da 
Swisscom (companhia smqa de telecomunica^oes) para conseguir estados 
entrela^ados entre fotons que se encontravam, um ao norte e outro ao sul da 
cidade de Genebra, a uma distancia de 16 km. E em 2003 conseguiu 
teletransportar fotons entre dois laboratorios separados por 55 m, mas 
conectados por fibra optica convencional de 2 km de comprimento. 



MEDIDA 



FIGURA 6.4. Ao fazer uma medida conjunta dos fotons 2 e 3, os fotons 1 e 4 fi 


0 grupo de Zeilinger, que havia se mudado de Innsbruck para Viena, repetiu a 
faganha no ano seguinte nessa cidade. Conseguiram urn teletransporte com 
fotons atraves do Danubio entre esta^oes que distavam 600 m. Nesse caso, o 
sinal classico, que nao era subterraneo, e sim enviado por cima do rio, alcangava 
a estagao de chegada 1,5 microssegundo antes que o foton que viajava pela fibra 
optica subterranea (a velocidade da luz na fibra optica e aproximadamente 2/3 
da correspondente ao ar), de modo que Benito ja tinha as instrugoes de Alicia 
sobre o que fazer com o foton antes que chegasse. 

Talvez os marcos mais significativos tenham chegado nesse mesmo ano de 
2004, quando o grupo de Innsbruck (Riebe, Blatt...), e independentemente o do 
NIST Boulder Laboratories, no Colorado (Barret, Wineland...), conseguiram 
teletransportar particulas com massa. Em um caso eram atomos (mais 
especificamente, ions) de calcio (Innsbruck), e no outro de berilio (NIST). A 
ideia era semelhante a que havia funcionado com fotons substituindo os estados 
de polarizagao |H>, |V> por estados eletronicos do atomo |o>, |i> (ver capitulo 
3, p. 76). 0 estado excitado, ou estado |i>, correspondia a situar o eletron em 
certo nivel ou orbita, e o estado fundamental, ou estado |o>, a situar o eletron 







em um mvel ou orbita diferente. Tratava-se entao de, dispondo previamente de 
dois ions entrela^ados (vamos chama-los, por exemplo, de 2 e 3), transferir o 
estado |o> ou |i> de um ion (vamos chama-lo de ion 1) a um dos anteriores 
(digamos, o 3). Para conseguir isso, fazia-se uma medida conjunta dos ions 1 e 
2. Conforme o resultado da medida, o ion 3 se transformava adequadamente 
para ser uma replica exata do ion 1. 

Em 2006, o grupo de Polzik no Niels Bohr Institute, Copenhague - com a 
colaboragao de Ignacio Cirac, do Max Planck Institute of Quantum Optics, de 
Garching (Alemanha) -, deu mais um passo: teletransportar o estado de um 
foton a um gas de atomos de cesio que se encontrava a 0,5 m de distancia. Pela 
primeira vez se conseguia teletransportar o estado de uma parti'cula (e sem 
massa) a um objeto macroscopico. 

0 teletransporte e um elemento essencial tanto das comunica^oes quanticas 
como da computa^ao quantica. 

Em rela^ao as comunica^oes quanticas, o teletransporte e necessario para 
estabelecer comunica^oes confiaveis de um lugar a outro: quando se envia um 
foton atraves de uma fibra optica, por exemplo, o normal e que o estado do 
foton ou o foton em si se degrade durante o avan^o, de modo que se faz 
necessario um procedimento para evitar que ele tenha de se deslocar muito, sob 
pena de sua informa^ao ja nao ser confiavel. 0 teletransporte permite transmitir 
o estado do foton a outro distante sem enviar o proprio foton. Assim, 
conseguimos uma especie de repetidor quantico que vai restaurando a 
informa^ao que de outro modo se perderia. 

Computadores quanticos 


0 teletransporte e tambem um ingrediente fundamental nos algoritmos 



necessaries para o funcionamento de um computador quantico. 0 
entrela^amento obtido no teletransporte e tambem a substancia basica do 
computador quantico, visto que, gramas ao entrela^amento, aquilo que fazemos 
em uma parte de um sistema modifica instantaneamente o sistema inteiro, 
incluindo as partes mais distantes. Isso pode significar uma consideravel 
economia de tempo nos calculos feitos por um computador. 0 computador 
quantico trabalha com qubits, ou seja, com estados de sobreposi^ao, de modo 
que explora diferentes caminhos ao mesmo tempo, e seus resultados dependem 
das rela^oes ou interferencias desses diferentes caminhos. 

0 ano de 1994 marca a decolagem dos computadores quanticos, quando Peter 
Shor, fi'sico da Bell Laboratories, descobriu a primeira grande aplica^ao deles. 
Shor demonstrou que um computador quantico poderia resolver em um tempo 
muito pequeno o problema de fatorar numeros grandes. A dificuldade de 
encontrar os fatores dos quais um numero grande e produto e a base das 
transa^oes comerciais secretas e confiaveis feitas no mundo de nossos dias (no 
proximo capitulo explicamos como), de modo que, se um computador quantico 
pode fazer essa tarefa com muita rapidez, torna-se objeto de interesse 
prioritario para a seguranga mondial. Ate a Nasa reagiu, financiando essa 
pesquisa. 

Em 1995, Ignacio Cirac (na epoca professor da Universidad de Castilla-La 
Mancha, na Cidade Real), junto com Peter Zoller, durante uma estadia 
temporaria em Innsbruck, idealizou o esquema basico para construir 
computadores quanticos com armadilhas de ions. 

As armadilhas de ions sao verdadeiros monumentos da tecnologia 
contemporanea. Pela primeira vez na historia e possiVel isolar poucos atomos e 
situa-los, suspenses no vacuo, formando uma especie de tira ou cadeia. 



separados por certa distancia uns dos outros. Os atomos sao previamente 
ionizados, ou seja, despojados de seus eletrons externos, de modo que adquirem 
carga positiva. 

Na fotografia da figura 6.5 observa-se uma cadeia formada por oito ions. 0 
que vemos, na realidade, sao os impactos dos fotons emitidos pelos eletrons 
externos desses 10ns quando passam do estado excitado ao fundamental. 



FIGURA 6.5. Fotografia de uma armadilha de ions: os ions estao separados, mas podem interagir entre si. 

A ideia brilhante de Cirac e Zoller consistiu em aproveitar a forqa de repulsao 
dos 10ns (cargas do mesmo sinal se repelem), que tern o efeito de acopla-los 
como se estivessem unidos por molas, para transmitir a todos os 10ns qualquer 
pequena pressao realizada sobre um deles. Cada ion pode ser controlado com 
uma luz laser individual, e esse laser, alem de gerar transigoes internas dos 
eletrons do ion (conforme vimos no capi'tulo 3), da pequenos empurroes no ion 
para fazer a tira inteira se mexer (ver figura 6.6). 

Assim, podemos conseguir que, dependendo do estado interno de um dos 
10ns - um eletron esta no mVel fundamental ou no excitado -, um laser atue 
sobre toda a tira, fazendo com que ela se mexa ou fique parada. Outro laser 
aplicado a outro ion pode conseguir o efeito complementar: modificar o estado 
eletronico interno do ion, dependendo de a tira estar ou nao se mexendo. Desse 
modo, e possiVel entrelagar os estados internos de dois ions diferentes e criar 
“portas logicas”, blocos basicos com que se constroem todas as operagoes 




realizadas por um computador. 
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FIGURA 6.6. Cada laser pode agir sobre um ion individual ou sobre a tira inteira. 

No Apendice A explicamos com detalhes como aproveitar a ideia de Cirac 
Zoller para obter atomos entrelagados. 


Ignacio Cirac 



Destacamos algumas notas da entrevista realizada por David Salgado 
com Ignacio Cirac para a Revista Espanola de Fi'sica em 2006, pouco depois 
de Ihe ser concedido o Premio Principe das Asturias.39 

J.L Cirac Sasturain (Manresa, 1965) e, indubitavelmente, um dos fisicos 







espanhois com maior reconhecimento internacional e merecido prestfgio 
na comunidade cientifica. Recentemente, foi agraciado com o Premio 
Principe das Asturias de Pesquisa Cientifica e Tecnica, tornando-se o mais 
jovem a receber tal distingao. Em 1992 e 2002 recebeu, respectivamente, o 
Premio Investigadores Noveles e a Medalha da RSEF; em 2005, a European 
Physical Society outorgou-lhe o EPS Quantum Electronics and Optics 
Prizes, por suas contribuigoes fundamentais ao campo da informagao 
quantica, do qual pode ser considerado um pioneiro. 

J.L Cirac se formou em Ciencias Fisicas na Universidade Complutense 
de Madrid em 1988, onde tambem se doutorou em 1991. A seguir, foi para 
os Estados Unidos, para a Universidade do Colorado, em Boulder, como 
estudante de mestrado sob orientagao de P. Zoller. Depois de uma breve 
passagem pela Universidad de Castilla-La Mancha, foi contratado pelo 
Institut fiir Theoretische Physik da Universidade de Innsbruck (Austria), 
onde permaneceu ate 2001, quando aceitou a diregao do Instituto Max 
Planck de Optica Quantica em Garching (Alemanha). 

Pergunta do entrevistador: 

0 crescimento da informagao quantica nos ultimos quinze anos vem 
sendo exponencial, com propostas de diversas naturezas para o 
processamento quantico da informagao (computadores quanticos, 
sistemas criptograficos seguros etc.). De todas elas, quais o senhor acha 
que serao uma realidade tao tangiVel e de uso tao difundido como os atuais 
computadores em um prazo razoavel? 


Cirac responder 

Se voce tivesse feito essa mesma pergunta ha sessenta anos aos 
pesquisadores que desenvolviam computadores (classicos), eles nao 
teriam acertado, pois as tecnologias que estao por tras de todos os 
computadores atuais nao existiam naquela epoca. Portanto, tenho certeza 
de que hoje em dia nao podemos nem imaginar qual sera a tecnologia que 
se utilizara no futuro nos computadores quanticos. 

Acrescentaremos a essas notas um caso contado pelo proprio Ignacio 
Cirac em uma entrevista recente para a televisao depois de receber outro 
premio importante: o Premio Fundagao BBVA Fronteiras do Conhecimento 
de 2009. 

Cirac contou que, ao concluir o ensino medio, havia decidido seguir a 
carreira de engenharia aeronautica. E comegou o curso, mas so frequentou 
a escola por cinco dias, ao cabo dos quais mudou para fisica: “Era um 
ensino muito aplicado. Ensinavam-nos a resolver problemas, e o 
importante era dar o resultado certo, nao importava como, nem mesmo se 
voce o entendia ou nao. Eu nao gostava disso. Queria entender as coisas e 
ver as possibilidades”. Entao, Ignacio Cirac desistiu de ser engenheiro, e 
talvez gragas a isso avangamos em um dos ramos da fisica com mais 
projegao de futuro. 


Em 1996, Grover descobriu o segundo grande algoritmo quantico, que 
permitia procurer um dado em uma base de dados em um tempo muito inferior 


ao necessario para um computador convencional. 0 assunto pode ser mais bem 
entendido com um exemplo: temos uma lista telefonica de uma grande cidade. E 
facil procurar o numero de telefone de certo assinante, porque esta em ordem 
alfabetica. 0 problema que requer mais esfor^o (mais tempo de computador) e o 
contrario: procurar o assinante que corresponde a um numero de telefone dado. 
Essa e a tarefa que o algoritmo de Grover pode fazer com um computador 
quantico em muito menos tempo que o necessario para um computador 
classico. Na realidade, o algoritmo de Grover nao e tao eficaz - 
comparativamente - como o de Shor, visto que se limita a reduzir o tempo de 
busca de um dado, em uma lista desordenada, a sua raiz quadrada, ao passo que 
o de Shor reduz exponencialmente o tempo de fatora^ao de um numero. 

/- >1 

Se a questao fosse procurar um numero em uma lista de dez milhoes 
de telefones e demorasse aproximadamente o,i segundo para verificar 
cada um deles, um computador convencional demoraria i milhao de 
segundos para encontrar o numero, ou seja, um pouco mais de uma 
semana e meia. 

Utilizando o algoritmo de Grover, um computador quantico demoraria 
uns 1.000 segundos, ou seja, nao chegaria a i hora. 

\ _ > 


Por enquanto, nao conhecemos mais algoritmos que um computador 
quantico pudesse realizar. Essa limita^ao se deve a natureza especial das 
medi^oes em mecanica quantica: como ja sabemos, ao medir, projetamos o 
estado. Isso significa que, por mais que um computador fa^a calculos 


manipulando ao mesmo tempo todos os estados de sobreposi^ao possfveis, 
quando fizermos uma medida obteremos so um de todos os elementos da 
sobreposi^ao. Assim, perdemos a informa^ao relativa as outras possibilidades. E 
so e possfvel evitar esse grande risco em dois casos particulares, nos quais, para 
falar de maneira simples, a informa^ao de conjunto pode ser expressa de modo 
acessiVel com uma unica medida. 

Apesar de, por enquanto, haver tao poucos algoritmos, as possibilidades de 
um computador quantico sao muito grandes. Primeiro, porque o algoritmo de 
Grover, que permite buscar um dado em uma base de dados, pode ser aplicado a 
quase qualquer problema: resolver um problema e encontrar sua solu^ao correta 
entre as muitas possibilidades incorretas, e isso e justamente o que o algoritmo 
de Grover faz: buscar, entre muitos elementos, o que atende a alguns requisites. 
Segundo, porque o que claramente um computador quantico permite e realizar 
uma simulagao quantica, ou seja, analisar como evolui um sistema quantico - 
no qual se dao estados de sobreposigao que afetam muitas particulas - em 
diferentes circunstancias. Isso ja e, em si, uma ferramenta muito interessante 
para estudar fenomenos complexes. 

Alem de tudo, o future sempre nos reserva surpresas. E bem possiVel que 
novas aplica^oes ainda imprevisiVeis nos esperem. 

Do ponto de vista pratico, ha um grande problema na constru^ao de um 
computador quantico: a decoerencia. A decoerencia esta relacionada a uma 
pergunta essencial: por que o mundo externo, esse que observamos com nossos 
sentidos, nao e quantico? Por que nao observamos sobreposi^oes de estados - 
que as coisas estejam metade aqui, metade ali, de modo que o que se fa^a em 
um lugar tenha consequencias imediatas em outre lugar distante - ao nosso 
redor? 



0 que acontece e que os sistemas quanticos sao muito delicados. Os ions 
capturados, dos quais falamos anteriormente, tern que estar no vacuo, e os 
lasers que os controlam devem ter uma precisao enorme. Assim que urn sistema 
quantico interage com um entorno de muitas particulas, perde sua natureza 
especifica. A sobreposi^ao |o> + |i> se degrada e se transforma em um conjunto 
de estados |o> mais outro conjunto de estados |i>, o que e muito diferente do 
estado de sobreposi^ao. Decoerencia e o nome dado a perda de sobreposi^ao pelo 
acoplamento com um entorno de muitos graus de liberdade. Nossos olhos, por 
exemplo, sao feitos de tal quantidade de particulas que nunca poderemos ver 
um estado quantico. A decoerencia faz com que o mundo que observamos seja 
classico. E esse e o cavalo de batalha que temos que veneer para progredir na 
busca de computadores quanticos. (Mais sobre decoerencia no capitulo 8.) 

Os estados de sobreposigao de atomos se mantem, em geral, por 
pequem'ssimas fra^oes de segundo (microssegundos), mas, em alguns casos 
excepcionais, podem durar ate uns poucos segundos: o atomo interage 
rapidamente com seu entorno e a sobreposigao se perde. E como se o proprio 
entorno estivesse fazendo constantemente medidas como as que descrevemos 
no capitulo 3, e isso obrigasse o sistema a se projetar a um dos estados 
“classicos”, perdendo, assim, sua natureza quantica. 

Ate hoje, foi possivel manter e controlar uma dezena de ions capturados, mas 
parece muito dificil aumentar apreciavelmente esse numero de qubits. Estao 
sendo testados diferentes metodos com base em princi'pios equivalentes, mas os 
resultados sao ainda muito parciais. Estima-se que para fazer um calculo 
significative, ou seja, que represente uma economia de tempo importante em 
rela^ao ao que um computador convencional precisaria para realizar uma tarefa 
semelhante, seriam necessaries pelo menos cinquenta 10ns, o que da ideia da 



dificuldade pratica de construir um computador quantico competitivo. 


Anton Zeilinger 



Anton Zeilinger conheceu Mike Horne, fisico do MIT e um dos autores 
da desigualdade CHSH - analisamos em detalhes esse tipo de 
desigualdade de Bell no capitulo 5 - em um congresso celebrado em Erice, 
cidade medieval na Sicilia, em 1976. 0 congresso tratava justamente das 
desigualdades de Bell e do entrela^amento. 

Zeilinger havia trabalhado em Viena com o conhecido experimentalista 
Helmut Rauch em delicados experimentos com neutrons que mostravam 
com toda a nitidez que estes, particulas de massa apreciavel (2 mil vezes a 
do eletron), produziam os mesmos diagramas de interferencia que as 
ondas. Zeilinger nao sabia muito sobre entrelagamento, mas Rauch, o 
orientador de sua tese, incentivou-o a ir a Sicilia para aprender sobre o 
assunto. 

Em Erice, Zeilinger logo se deu bem com Horne, a ponto de, um ano 


depois, estar no MIT, em Cambridge, trabalhando com ele. Essa 
colaboragao durou os dez anos seguintes, nos quais Zeilinger 
complementou sen trabalho de professor em Viena com estadias de varios 
meses no MIT. Ali, realizavam experimentos com interferometria de 
neutrons como os que havia feito Zeilinger em Viena, mas, nos momentos 
livres, Horne compartilhava com Zeilinger seus conhecimentos sobre Bell 
e o entrelagamento. Logo se uniu a eles Daniel Greenberger, do City 
College de Nova York, tambem interessado nesses temas. 

Os tres juntos criaram um experimento que foi um marco na 
confirmagao de que a mecanica quantica nao poderia ser concebida como 
uma teoria realista local. A novidade do experimento proposto era o 
entrelagamento de tres parti'culas em um estado de sobreposigao, que 
desde entao passou a se chamar estado GHZ, pelas iniciais dos tres 
envolvidos. (0 estado GHZ e |y> = |ooo> + |iii>, ou seja, ou as tres 
particulas estao no estado |o>, que pode ser, por exempio, o estado |H> de 
polarizagao horizontal, ou as tres estao no estado |i>, que pode ser o |V> 
de polarizagao vertical.) 

0 artigo que explicava a ideia de GHZ so foi publicado em 1989, mas 
um dos autores, Greenberger, deu uma palestra em Erice em 1988 - 
justamente em Erice, onde tudo havia comegado, doze anos antes - que 
revolucionou a comunidade cienti'fica. Logo a Physics Today (para ter uma 
ideia precisa, e o orgao basico de difusao de novidades entre os fisicos) 
divulgou a ideia, e ficou claro que o experimento proposto por GHZ era 
muito mais efetivo que o original de Bell, pois em um unico experimento. 


sem necessidade de calculos estatisticos, poderia ser obtido um resultado 
se a mecanica quantica fosse correta, e o resultado oposto segundo as 
teorias realistas locals. 

Apesar do sucesso da proposta de GHZ, a realizagao pratica do 
experimento precisou aguardar alguns anos devido a dificuldade de 
entrelagar e controlar tres partfculas. 

Em 1990, Zeilinger conseguiu um cargo de professor na Universidade 
de Innsbruck e all montou um laboratorio especializado no 
entrelagamento de fotons. Ao longo da decada, as tecnicas de seu grupo 
foram afinadas, ate se chegar a sucessos sem precedentes: 

• 0 primeiro teletransporte foi em 1997. 

• 0 intercambio de entrelagamento ocorreu em 1998. 

• Em 1999, obteve-se o estado GHZ de tres partfculas entrelagadas 
(entrelagaram especificamente as polarizagoes de tres fotons). 
Confirmaram, de maneira irrefutavel, o que nos anos 1980 havia 
sido demonstrado com a violagao experimental da desigualdade de 
Bell - a mecanica quantica era correta e nao podia ser completada 
com variaveis ocultas locals, visto que nao se verifica o resultado 
que elas predizem, mas, sim, o que prediz a quantica. 

Zeilinger transferiu-se para a Universidade de Viena em 1999. Entre 
outras conquistas importantes, conseguiu em 2006 o entrelagamento de 
fotons entre dois laboratories situados em margens diferentes do Danubio, 
e em 2007, entre a ilha de La Palma e a de Tenerife (144 km), nas ilhas 


Canarias, a distancias passfveis de abrir a porta para comunicagoes 
quanticas via satelite. 

Em 2007 Ihe foi concedida a medalha Isaac Newton “por suas 
contribuigoes pioneiras tanto conceituais como experimentais aos 
fundamentos de fisica quantica, que se transformaram em pedras 
angulares da informagao quantica, um campo em rapido crescimento”. 
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Criptografia 


Os diferentes metodos que haviam sido criados ao longo dos seculos para 
transmitir mensagens secretas passaram a um segundo piano quando surgiu, no 
ultimo quarto do seculo XX, o metodo de chave publica conhecido como RSA. 
Esse metodo se transformou na base de todas as transagoes economicas, grandes 
e pequenas, realizadas no mundo. 

Pode parecer incnVel, mas o metodo RSA e um sistema de transmitir 
mensagens cifradas que anuncia publicamente o modo de cifrar mensagens; 
contudo, ninguem pode decifrar essas mensagens (exceto, claro, aquele que 
criou o codigo). 

Edgar Allan Poe nao acreditaria que uma coisa dessas fosse possiVel. Ele, que 
tanto adorava criptogramas e desafiava seus leitores a Ihe mandarem uma 
mensagem cifrada para, garantia, resolve-la no ato, afirmava que por mais 
complicado que fosse um codigo, sempre poderia ser resolvido: a mesma 
inteligencia seria necessaria tanto para a opera^ao de codifica^ao como para a 
decifra^ao. 

Poe estava enganado, mas nunca ficou sabendo disso. Foi muito mais tarde, 
em 1978, que Rivest, Shamir e Adleman, do MIT, inventaram o metodo de 
criptografia de “chave publica”, conhecido desde entao como RSA pelas iniciais 
de seus descobridores. 



0 metodo tern por base o fato de certas opera^oes matematicas serem muito 
faceis de fazer, mas muito dificeis de desfazer. Algo semelhante ao que acontece 
quando colocamos uma moeda em um cofrinho com uma unica ranhura. A 
moeda entra sem dificuldade pela ranhura, mas quando esta dentro e impossivel 
acertar o buraco para tira-la. 

No metodo RSA o receptor das mensagens cifradas explica publicamente o 
procedimento para que qualquer um possa Ihe mandar uma mensagem secreta: 
informa dois numeros, “r” e “a”, que vao constituir “sua chave publica”; quern 
quiser Ihe enviar uma mensagem deve primeiro transforma-la em um numero 
“n” - com um dicionario que tambem e publico - e, a seguir, fazer duas 
opera^oes: 

Primeiro: calcular m (elevar “n” a “r”). 

Segundo: dividir o numero obtido m por a. 

Basta, entao, observar o resto da divisao: esse e o numero cifrado. 

Pois o mesmo que acontece com a moeda introduzida em um cofrinho 
acontece com o numero “n” quando o elevamos a outro, “r”, dividimos o 
resultado por um terceiro, “a”, e ficamos com o resultado da divisao. 0 resto foi 
obtido de maneira muito simples; porem, se os numeros envolvidos forem 
muito grandes, sera impossivel recuperar a partir desse resto o numero de 
partida. Mas e precise esclarecer o significado de “impossivel” ou “possiVel” 
nesse assunto. Porque, afinal, as opera^oes serao feitas pelos computadores. 
Entao, dizemos “possiVel” se o computador levar um tempo razoavel, digamos, 
menos de uma decada, para fazer a opera^ao; porem, “impossivel” sera uma 
opera^ao que leve mais de uma decada. 

Buscar um numero, conhecido o resto mencionado, e impossivel (se os 
numeros envolvidos forem bastante grandes). Entao - dira o leitor - ninguem. 



nem sequer o inventor do codigo, podera recuperar a sequencia original, de 
modo que o negocio nao serve para nada. Mas o ramo mais abstrato - e 
aparentemente menos pratico - da matematica, a teoria de numeros, diz que, 
em certas circunstancias, e sim possiVel recuperar o numero original, e nos 
indica como. Temos que seguir o seguinte protocolo: 

1. Escolhemos dois numeros primos “p” e “q”. 

2 . Multiplicamos os dois e chamamos esse produto de a: a = p x q. 

3. Tiramos 1 de cada um deles e de novo encontramos o produto dos 
numeros assim obtidos, que chamamos de (j) = (p - 1) x (q - 1). 

4. Procuramos dois numeros “r” e “s” que atendam a condigao de que a 
divisao do produto deles por (j) de um resto igual a 1. Os numeros “r” e “a” 
se tornam publicos, e serao os utilizados por qualquer um que queira nos 
enviar uma mensagem. Para criptografar o numero (vamos chama-lo de 
“n”) correspondente a mensagem que se pretende transmitir, procedemos 
conforme indicado: 

5. Elevamos a “r” o numero “n” que vamos criptografar e o dividimos por a. 
0 resto “a” obtido dessa divisao sera a mensagem cifrada. 

E possiVel demonstrar - embora agora isso nao seja necessario, porque so 
queremos entender como o codigo funciona - que, se o resto da divisao por a for 
“a”, ao elevar “a” a “s” (o numero companheiro do “r” que haviamos 
encontrado no passo 4 anterior) e dividir o resultado outra vez por a, o resto 
obtido sera justamente o numero “n” de parti da. 

Essa propriedade matematica nos permite recuperar com facilidade a 
mensagem original, mas notemos que para cifrar mensagens basta conhecer “r” 
e “a”, ao passo que para decifra-la e precise conhecer tambem o “s”. 

Dessa forma, os numeros “r” e “a” se tornam publicos, permitindo que 



qualquer um nos envie uma mensagem cifrada, e debaixo do nariz de todo 
mundo. Porem, ninguem que nao conhe^a o “s” podera decifra-la, e so o 
inventor do codigo conhece o “s”. Desse modo, os codigos de chave publica sao, 
na realidade, compostos por duas chaves, uma para cifrar, que se torna publica 
(r, a), e outra para decifrar, que e secreta (s) e nao pode ser deduzida da chave 
publica. Qualquer um pode criptografar uma mensagem utilizando o codigo 
publico, mas so o receptor legi'timo pode decifra-la usando sua chave privada. 
Mais ainda - e aqui esta a essencia da irreversibilidade do metodo -, e 
impossivel que alguem encontre “s”. 

Vamos esclarecer esse ponto, que, como dissemos, e o xis da questao. 

Embora “r” e “a” sejam de dommio publico, para conhecer “s” ten'amos que 
saber (j) = (p - i) x (q - i), ou seja, ten'amos que conhecer os dois numeros 
primos “p” e “q” cujo produto da a. E isso e impossivel quando os numeros sao 
muito grandes. 

A unidirecionalidade do metodo se deve, portanto, ao fato de que decompor 
um numero muito grande em sens fatores primos e uma tarefa imensa cuja 
complexidade cresce exponencialmente com o tamanho do numero. 

Os numeros a que nos referimos tern trezentos algarismos ou mais e sao 
produtos de numeros primos de cerca de 150 algarismos. Com os algoritmos 
atualmente conhecidos, a fatora^ao de um numero de trezentos algarismos pode 
requerer de um computador atual um tempo de milhoes de anos. Por isso 
dizemos que, embora “a” seja de dommio publico, e impossivel conhecer “p” e 
“q” (e sem saber “p” e “q” nao podemos descobrir “s”, e sem “s” nao 
podemos decifrar a mensagem). 

Para que se veja com clareza como funciona o metodo em um caso concrete 
vamos dar um exemplo. Mas em vez de lidar com numeros de cem ou mais 



algarismos, que nos deixam esgotados so de escreve-los, utilizaremos numeros 
mais acessfveis. 

A frase que vamos cifrar comunica ao espiao que ja pode por seu piano em 
a^ao: 


Es ya 

0 primeiro passo e transforma-la em um numero utilizando o seguinte 
dicionario: 

Espa^o em branco: oo 

a: 01 
b: 02 
c: 03 

x: 25 
y: 26 
z: 27 

Dessa maneira, o numero a cifrar seria: 

0520002601 

Escolhemos, agora, dois numeros primos. Vamos pegar numeros de cinco 
algarismos (na pratica real, usam-se mais de cem algarismos): 

p = 42379 q = 19477 


Seu produto e a = 825415783 



e o numero (j) = (p - i) x (q - i) = 825353928 

A seguir, buscamos os numeros “r” e “s” cujo produto dividido por (j) de 
resto 1. Ha muitas alternativas. Escolhemos: 

r = 6875 s = 319096835 

Entao, tornamos publico o codigo. Informamos a todo o mundo os numeros: 

a = 825415783 
r = 6875 

e comunicamos que para cifrar um numero se deve eleva-lo a 6875 e dividir 
o resultado por 825415783. 0 resto da divisao sera o numero cifrado. 

Para cifrar nossa mensagem “Es ya” fazemos: 

05200026016875 

e o dividimos por 825415783. 0 resto e: 302723988, que constitui a 
mensagem cifrada. 

(Observamos aqui que, como dizi'amos no im'cio, para descobrir o numero 
original sem o “truque matematico” da teoria de numeros que expusemos, 
ten'amos que tentar com todos os numeros menores que 0520002601, eleva-los 
a 6875 e dividi-los por 825415783 para, entre todos os restos obtidos, buscar o 
nosso: 302723988. Uma tarefa que nos tomaria um tempo maior que a idade do 
universo para numeros do tamanho dos normalmente utilizados.) 

Assim, qualquer agente comercial, policial ou de que natureza for pode nos 
enviar uma mensagem, e temos certeza de que so nos a poderemos decifrar, 
porque ninguem mais conhece os numeros primos “p” e “q”, e sem eles nao ha 



o numero “s” necessario para decifrar. 

Para decifrar a mensagem, teremos que elevar o numero cifrado a “s” e 
dividi-lo por a. 0 resto da divisao sera o numero correspondente a mensagem 
original. 

Fazemos: 


3027239886875 

e o dividimos por 825415783. Da o resto: 

0520002601 

que constitui a mensagem original. 

A criptografia de chave publica e utilizada na internet para proteger o correio 
eletronico e navegar por um canal cifrado. A Free Software Foundation 
apresentou, em 1998, o pacote GNU Privacy Guard (dispomVel em 
www.gnupg.org) para facilitar a privacidade das comunica^oes. 

Assinatura digital 

Esse metodo tambem pode ser utilizado para a comunica^ao entre varias 
pessoas, cada uma reconheciVel por uma assinatura digital. 

Basta que cada membro do grupo tenha seu proprio numero a. Entao, quando 
A quiser enviar uma mensagem “n” a Z, por exemplo, a primeira coisa que fara 
sera codificar a mensagem utilizando nao seu codigo publico, e sim seu numero 
secreto Sa (como quando decifra uma mensagem), ou seja, calculara o resto “b” 
da divisao de 


n^A entre ap. 



Essa opera^ao so A pode realizar, e constitui sua “assinatura”. 

A seguir, ele dfra esse resto “b”, dessa vez com o codigo publico de Z, e o 
envia a este. (Encontra, portanto, o resto “a” da divisao de por az.) 

Z decifra por partida dobrada a mensagem que Ihe chega, primeiro com seu 
numero secreto Sz e depois com o codigo publico de A: 

Primeiro, faz a^z Por az e obtem o resto “b”. 

Depois, divide por ap,. 0 novo resto e “n”, a mensagem que A Ihe mandou. 

Desse modo, nao so ele encontra a mensagem de A, como tambem sabe com 
toda a certeza que A e so A pode te-la mandado, porque na mensagem foi 
utilizado o codigo secreto de A, e so A o conhece. 

Nem mesmo Z poderia falsificar a assinatura de A para mandar outra 
mensagem a uma terceira pessoa, porque, embora possa reconhecer a autoria de 
A, nao conhece o codigo secreto dele; so identifica A por seu codigo publico, de 
modo que Ihe seria impossiVel assinar como A. 

Em geral, sempre que A codifica uma mensagem com sua chave privada, 
assegura sua autenticidade (esta assinando), porque so ele conhece essa chave. 
Ninguem pode assinar por ele; contudo, qualquer um pode reconhecer sua 
assinatura: decifrando a mensagem com a chave publica de A. 

Na GNU Privacy Guard ha programas de assinatura digital. 

Sobre a seguran^a do metodo RSA 

Em 1977, Martin Gardner publicou uma mensagem cifrada na revista Scientific 
American. 0 MIT pagaria 100 dolares a quern a decifrasse. Martin Gardner 
informou tambem a chave publica correspondente. Consistia em um numero 
“a” de 129 algarismos e outro numero “r”. 

Para decifrar a mensagem era preciso encontrar os dois fatores - “p”, de 64 



algarismos, e “q”, de 65 algarismos - do numero “a”. Naquele ano estimava- 
se, com o mVel de desenvolvimento da informatica de entao, que seriam 
necessaries pelo menos 10 trilhoes de anos para realizar a fatora^ao. 

Mas nao foi precise esperar tanto. Os novos algoritmos de fatora^ao 
descobertos e o trabalho em rede de um milhar de esta^oes de trabalho 
permitiram realizar a fatora^ao em apenas oito meses. 

Desde entao, conseguiu-se quebrar codigos com base em numeros ainda 
maiores. Foram encontrados os dois fatores primes de numeros de 130 
algarismos (em 1996), de 155 algarismos (em 1999), de 232 algarismos (em 

2009). 

Na atualidade, utilizam-se codigos RSA com numeros que podem superar os 
trezentos algarismos, dependendo do grau de seguran^a exigido. A questao e: 
quando se conseguira quebrar tambem esses codigos? E verdade que o codigo a 
ser utilizado pode sempre estar um passe a frente do ja resolvido; basta utilizar 
numeros de comprimento cada vez maior. Mas os metodos de fatora^ao e a 
potencia dos computadores constituem uma amea^a contmua. De fate, e 
possiVel quebrar agora todos os codigos secretes de vinte anos atras. 

Existe, porem, uma amea^a ainda maior se o projeto de um computador 
quantico no qual se trabalha hoje em dia se tornar realidade: em 1994, Shor 
desenvolveu um algoritmo que permitiria a um computador quantico fatorar 
com rapidez qualquer numero, por maior que fosse. Mas, na mesma epoca em 
que Shor inventava o algoritmo que poderia acabar com o metodo RSA, gestava- 
se um metodo criptografico totalmente seguro com base na mesma mecanica 
quantica em que se apoiava tambem o algoritmo de Shor, a maior amea^a para o 
metodo RSA. 

Vejamos em que consiste esse metodo criptografico seguro. 



Criptografia quantica 


Essa tecnica e o unico metodo criptografico verdadeiramente seguro. Nele, o 
emissor e o receptor da mensagem compartilham uma chave secreta comum 
com a qual criptografam e decifram o que querem comunicar. 



Exemplo de utilizagao de chave secreta compartilhada 

Alicia codifica sua mensagem somando a chave secreta em modulo 2(i + i = o + o = o;i + o 
= 0 + 1 = 1); 

Mensagem 

10010110 

Chave secreta 

+ 10100101 

Texto cifrado 

00110011 

Benito decifra a mensagem somando a chave secreta em modulo 2; 

00110011 

Chave secreta 

+ 10100101 

Texto decifrado 

10010110 


J 


Se a chave secreta comum for utilizada uma unica vez, o metodo sera 
completamente seguro. A dificuldade e obter e guardar a salvo de espioes a 
chave comum. Tao dificil e o tema que o metodo deixa de ser operacional, e em 
seu lugar se impoem os de chave publica. Mas esse problema dificil e resolvido 
pela criptografia quantica. 

A criptografia quantica se baseia em um principio fundamental da mecanica 
quantica: a medida ou observagao de um sistema o perturba de maneira 
significativa. Esse principio nasceu com a mecanica quantica, mas so nos anos 
1980 foi apreciada sua importancia no estabelecimento de comunicagoes 



secretas: um espiao que intercepte a comunicagao entre duas partes a alterara, 
de mode que sua intromissao se manifestara com o simples cotejo entre as 
partes dos valores de certa grandeza. Aparecerao desacordos devido a presenga 
do intruso. 

Foram Bennett e Brassard, em 1984, que inventaram a criptografia quantica. 

Antes de explicar seu protocolo BB84, repassemos as ideias sobre polarizagao 
da luz que vimos no capitulo 3. 

E possiVel fazer que uma onda luminosa vibre so em uma diregao 
perpendicular a de propagagao. Para isso, deixamos passar luz ordinaria atraves 
de um polarizador, que seleciona uma diregao, por exemplo, a horizontal. 
Podemos, entao, considerar que a polarizagao da luz vem especificada por uma 
flecha dupla: 

Quando colocamos um polarizador vertical na trajetoria de luz polarizada 
horizontalmente, bloqueamos sua passagem. Contudo, se colocarmos um 
polarizador em diregao diagonal ou metade da intensidade inicial passara. 
Esse resultado ja era conhecido antes do aparecimento da mecanica quantica. A 
novidade da formulagao quantica e que ela estabelece que, quando enviamos um 
unico foton polarizado em diregao ele adquire, ao passar pelo polarizador, 
polarizagao k^ou com probabilidade V2. 

Essa e uma das notaveis diferengas entre a mecanica quantica e a classica. Em 
mecanica classica e possiVel medir o valor de certa grandeza porque podemos 
reduzir ao mmimo a influencia que o ato de medir exerce sobre o sistema 
medido. Assim, conseguimos modificar o valor da grandeza que estudamos em 
uma quantidade despreziVel. A medida de grandezas quanticas, porem, perturba 
de forma apreciavel o sistema medido. Em quantica, quando queremos descobrir 
a polarizagao de um foton, fazemos com que passe por um polarizador, que 


altera inevitavelmente a polarizagao inicial, da qual nao resta memoria no foton. 
0 foton adquire uma das duas polarizagoes discriminadas pelo aparelho de 
medida. Mas a probabilidade de que adquira uma ou outra das duas possfveis 
dependera da polarizagao inicial do foton. 

Essa estranha forma de medir da mecanica quantica, na qual o foton adquire 
uma das polarizagoes correspondentes ao aparelho de medida, nao deixa de ser 
irritante, porque modifica o que medimos; mas, como “ha males que vem para 
o bem”, e justamente essa distorgao que garante que qualquer intromissao na 
comunicagao seja detectada. 

Vejamos como Alicia e Benito podem compartilhar uma chave secreta: 

Alicia polariza um foton no “modo reto”, escolhendo entre polarizagao 
horizontal ^ (um o) ou vertical i (um i), ou no “modo diagonal”, escolhendo 
tambem entre polarizagao (um o) ou polarizagao (um i). 

Benito dispoe de um medidor de polariza^oes com o qual descobre se o foton 
que Alicia Ihe manda tern polarizagao horizontal ou vertical. 



Ele pode colocar seu medidor no “modo reto” (como aparece na figura 
anterior). Representaremos isso por: 









Ou pode gira-lo para o “modo diagonal”: 



Posigao que representaremos por: 


H 

0 esquema de atuagao de Alicia e Benito sera o seguinte: 


Alicia benito 



LcS^ii 


Benito escolhe aleatoriamente, para cada foton que chega, entre o “modo 
re to” ou o “modo diagonal”. 

Se Alicia enviar i-t. (um o do modo reto), podera acontecer o seguinte: 

Benito coloca Obtem o, com certeza 

H 


Benito coloca 


















Pode obter com a mesma probabilidade 


Un 0 


^ Un 1 


Se Alicia enviar i (um i do modo reto), pode acontecer o seguinte: 


Benito coloca Obtem i, com certeza 


Benito coloca ^ 


Pode obter com a mesma probabilidade 


Un 0 


^ Un 1 


Se Alicia enviar (um o do modo diagonal), pode acontecer o seguinte 


Benito coloca 


Pode obter com a mesma probabilidade 



Benito coloca ^ Obtem 4^: 0, com certeza 


Se Alicia enviar (um 1 do modo diagonal), pode acontecer o seguinte: 


Benito coloca 


Pode obter com a mesma probabilidade 


UnO 


lUn 1 




Benito coloca 


Obtem 1, com certeza 










Ja estamos em condigoes de detalhar como Alicia e Benito procedem para 
compartilhar uma chave secreta: 

1. Alicia manda a Benito uma sucessao de fotons com polarizagoes 
aleatorias, por exemplo: 

ni 

2. Benito mede a polarizagao dos fotons que recebe com seu medidor 
colocado aleatoriamente no “modo reto” ou no “modo diagonal” h* 
Digamos, por exemplo, que ele coloque seus medidores da seguinte 
maneira: 

Com isso, pode obter, por exemplo (escrevemos em negrito os bits seguros; 
os outros poderiam estar modificados com a mesma probabilidade): 

0100000010100100011010100 

3. 0 passo seguinte consiste em Benito comunicar a Alicia, por um canal 
convencional, de acesso publico (telefone, e-mail, correio), os modos 
de polarizagao, “reto” ou “diagonal”, nos quais mediu. 

Alicia diz a ele em que casos empregou os mesmos modos. Eles sabem, 
entao, que em tais casos seus bits tern que ser iguais. Assim, dispoem de uma 
tira identica de zeros e uns (os que estao em negrito), que constituem sua chave 
secreta compartilhada. 


4. No caso de Eva, uma espia, interceptar os fotons enviados por Alicia, 
deixara de haver coincidencia plena entre os bits dela e de Benito. Isso 
porque, para obter os bits de Alicia, Eva tern que medir a polariza^ao 
dos fotons exatamente do modo que Benito o faz; mas, quando o modo 
“reto” ou “diagonal” que ela escolher para medir certo foton nao 
coincidir com o de Alicia - o que ocorrera, em media, em um a cada 
dois casos -, Eva obtera - na metade desses casos - um bit diferente 
do de Alicia. De modo que em um a cada quatro casos o bit que Eva 
medir e reenviar a Benito nao batera com o de Alicia. Quando Eva 
intercepta os bits de Alicia e os reenvia, Benito tambem recebe, em 
media, i bit modificado a cada 4 bits enviados por Alicia. 

Para se assegurar, entao, de que nao foram espionados, Alicia e Benito 
comunicam publicamente os modos como mediram e tambem a metade dos 
resultados obtidos com esses modos. Se comprovarem que nao ha discrepancias, 
afirmarao sem medo de errar que nao foram espionados. Evidentemente, 
descartarao os bits de comprova^ao e poderao ter certeza de que a outra metade 
dos bits que compartilham constitui uma chave que so eles conhecem. 

Ate aqui falamos do funcionamento teorico da criptografia quantica. Na 
pratica, e necessario considerar as imperfei^oes dos aparelhos e do canal de 
transmissao. Mas existem tambem mecanismos para corrigir os erros gerados. 

Atualmente, ha empresas que comercializam esses dispositivos. A ID 
Quantique, de Genebra, oferece um alcance de dezenas de quilometros mediante 
um canal de fibra optica. A MagiQ^ Technologies, de Nova York, chega a um 
m^imo de 100 km. 


Fotons entrela^ados 



0 mesmo objetivo pode ser atingido ao se utilizar fotons entrelagados. 

Como no experimento das Canarias que vimos no capitulo 5, se nem Alicia 
nem Benito girarem as polarizagoes, medirao nas mesmas bases. Atribuindo 0 a 
obtengao de |H> ou de |+> e 1 a obtengao de |V> ou de |->, Alicia e Benito 
compartilharao uma chave secreta quando suas bases de medida coincidirem. 



Recordemos que o estado compartilhado por Alicia e Benito e o entrelagado: 


























|^> = |H>i |V>2 - IV>i |H>2 


Nesse estado, quando as bases de medida dos dois coincidirem, se Alicia 
obtiver o (isto e, |H> ou |+>), Benito obtera i (isto e, |V> ou l->), e vice-versa. 

Como no protocolo BB84, estamos escolhendo entre um medidor “de modo 
reto” (abase {|H>, |V>}) e outro “de modo diagonal” (abase {l+>, l->}). 

A diferen^a em rela^ao ao BB84 e que, neste caso, nao so a base de Benito e 
aleatoria: o divisor de feixe (ou espelho semirrefletor) garante absoluta 
aleatoriedade na escolha das duas bases de medida. Alicia tambem mede 
aleatoriamente em uma ou outra base. 

Alicia e Benito nao tern mais que comunicar por um canal classico quais 
foram suas bases de medida e anotar os resultados obtidos quando essas bases 
coincidirem. Podem ter certeza de que dispoem de uma tira oposta de zeros e 
uns: se Alicia, digamos, obtiver 0100011, Benito havera obtido 1011100. Assim, 
compartilham uma chave secreta. 
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Breve excursao quase filosofica 


Ao longo deste livro revisamos certos aspectos estranhos, de certo modo 
paradoxais, da mecanica quantica. Como ja indicamos na Introdu^ao, o 
proposito desta obra e explicar de maneira operacional, sem recorrer a uma 
formulagao abstrata e matematica demais, essas peculiares propriedades 
quanticas e ao mesmo tempo mostrar algumas de suas aplica^oes, em particular 
no que se refere a informagao. Nao entramos, portanto, em uma analise formal 
sobre as implica^oes filosoficas da mecanica quantica (MQ), por serem alheias 
ao principal interesse do livro. Parece conveniente, contudo, esclarecer os 
aspectos mencionados de um ponto de vista conceitual, pois de alguma maneira 
isso ajudara a entende-los mais apropriadamente. 

Paradoxos quanticos? 

Para come^ar, vejamos o que se entende como paradoxal na mecanica 
quantica quando se fala, por exemplo, de Paradoxo de Einstein-Podolsky-Rosen 
(EPR), Paradoxo do Gato de Schrodinger etc. Antes de tudo, deve ficar claro que 
nao sao verdadeiros paradoxos (no sentido de aporias, contradi^oes logicas); 
parecem se-lo a luz do senso comum, que nem sempre e necessariamente 
“logico” - no sentido de logico formal. 



Antes de entrar nessa analise, convem dizer por que nao podem ocorrer 
paradoxes logicos em MQ, A razao e muito simples: a MQ^ e uma teoria 
construi'da de maneira matematicamente rigorosa, portanto, estritamente 
logica, com base em uma serie de postulados; 4 o nao pode existir contradi^ao 
logica alguma em suas afirma^oes. Algo analogo ocorre com a teoria da 
relatividade, na qual alguns quiseram encontrar “paradoxes” que nao o sao. Isso 
nao quer dizer que a MQ^ esteja necessaria e totalmente certa; sua valida^ao, 
como a de qualquer outra teoria cienti'fica, fica a cargo do experimento, que e o 
que por fim testa a validez dos postulados. Sabemos que, nesse case, o 
experimento a avaliza (pelo menos por enquanto), uma vez que nao ha nenhum 
resultado experimental que a contrarie; mas isso e outra historia. Voltando ao 
que aqui nos interessa, passaremos primeiramente a analisar, de maneira breve, 
o Paradoxo do Gate de Schrodinger. 

0 Paradoxo do Gate foi formulado por Schrodinger, em 1935, para 
manifestar, de maneira chamativa, uma suposta contradi^ao da MQ, ou melhor, 
da interpreta^ao ortodoxa (de Copenhague) dessa teoria. Desde entao vem sendo 
discutido e analisado em grande variedade de livros e artigos, e divulgado em 
uma infinidade de palestras e conferencias; no entanto, nao diz nada que nao 
esteja contido no chamado “problema da medida em MQ”. Mas e verdade que o 
exemplo, por fazer men^ao a um ser vivo, e muito chamativo (o que mostra a 
inteligencia de seu criador). Como e amplamente conhecido, nos nos 
limitaremos a descrever muito brevemente seus aspectos essenciais: 

Um gato se encontra em uma camara hermeticamente fechada onde ha um 
recipiente com material radioativo e um contador Geiger, que e um aparelho 
detector de radia^ao. Se esse material soltar particulas radioativas (cuja radia^ao 
sera amplificada mediante uma serie de dispositivos), o contador percebera sua 



presenga e acionara um martelo, que, por sua vez, quebrara um frasco de um 
gas altamente toxico, matando, assim, o pobre gato. A probabilidade de que ao 
fim de, digamos, lo minutos o material solte parti'culas radioativas e de V 2 
(50%). (Note-se que o experimento, felizmente, e completamente ideal ou 
imaginario.) A questao e o que acontece se abrirmos a camara 10 minutos e 1 
segundo depois do im'cio do experimento. 

0 bom senso nos diz que encontran'amos o gato vivo ou morto, praticamente 
com a mesma probabilidade (dependendo de a amostra ter soltado parti'culas 
radioativas ou nao). Em outras palavras, se fizermos o mesmo experimento 
muitas vezes - mil, por exemplo -, em umas quinhentas ocasioes 
encontraremos o gato vivo, e em outras tantas, morto. Isso e tambem o que 
prediz a MQ, mas tanto a MQ^ como o bom senso diferem na explica^ao do que 
ocorre em cada experimento, ou seja, em um unico caso. 0 bom senso, ou, se 
preferirmos, a visao classica (da mecanica classica, MC) do mundo, diz que em 
cada caso, imediatamente antes de observarmos o que ha dentro da camara - 10 
minutos apos o im'cio do experimento -, o gato se encontrava vivo ou morto, e a 
probabilidade so entra como reflexo de nossa ignorancia a esse respeito - 
ignorancia daquilo que realmente aconteceu. A visao quantica “ortodoxa” e 
completamente diferente: antes de observarmos o interior da camara nao 
podemos dizer se o gato esta vivo ou morto. Como tambem podemos dizer que 
nao esta em nenhuma dessas situa^oes, ja que se encontra em um estado 
quantico que corresponde a uma sobreposi^ao de ambas, um estado sem 
correspondencia no mundo “classico” de nossas experiencias; ou, em outras 
palavras, nao e um elemento de nossa realidade macroscopica usual. 




Se o gato vivo for descrito como e o gato morto como o estado 

de sobreposigao (ou tambem chamado estado coerente) sera: 























Esse tipo de predigao da MQe o que, em grande parte, motivou as cn'ticas a 
esta teoria por parte de Einstein, Schrodinger, De Broglie (que 
“paradoxalmente” foram precursores da MQe, no caso de Schrodinger, urn de 
sens criadores) e outros fisicos menos conhecidos, mas tambem importantes. 

Uma possivel, mas incompleta, explica^ao: a decoerencia. 

Quais sao os pontos soltos do experimento ideal do Gato de Schrodinger e 
suas possiVeis variantes? Primeiro, que ao se apresentar como ideal oculta-se, 
de algum modo, algo fundamental: um sistema vivo (o gato) e um amplificador 
de sinal (para criar a corrente que permite que se quebre o frasco de gas letal) 
nao podem estar em um sistema perfeitamente isolado, pois sao parte de um 
meio que precisa conter oxigenio - para se poder falar de gato vivo -, e nao 
estar a temperatura de zero absoluto para que o amplificador possa funcionar. 
Nao faz sentido, nem mesmo idealmente, considerar isolado um sistema 
macroscopico, uma vez que, por definigao, tal sistema estaria necessariamente 
interagindo com o meio circundante. Pois bem, e essa interagao - por mais 
minuscula que seja - de um sistema quantico com seu entorno macroscopico 
que faz com que se perca a coerencia (ou sobreposigao). Isso e conhecido como 
“decoerencia” (decoherence, em ingles), e reduz a “estatistica quantica” a 
estatistica classica ordinaria. A decoerencia desempenha um papel importante e 
negative na realizagao pratica das possiVeis aplicagoes da teoria da informagao 
quantica, em particular na construgao de um computador quantico, como vimos 
superficialmente no capitulo 6, p. 144. 

Assim, o fenomeno da decoerencia torna irrelevante esse tipo de paradoxo do 


ponto de vista estritamente estatfstico, e e por isso que na maioria dos 
experimentos no mundo atomico e subatomico e desnecessario leva-la em 
consideragao. 


Explica^ao mais a fundo 


0 que acontece se considerarmos o experimento ideal e tentarmos entender o 
que ocorre em um evento individual (quando ja nao cabe recorrer a decoerencia, 
que, como acabamos de indicar, so opera estatisticamente), ou seja, se 
quisermos saber o que vai acontecer com o gato? 0 estado de sobreposigao 
^ ^ desconcertante. Mesmo aceitando que nao sabemos em qual dos 

dois estados estava antes de abrirmos a camara, gostariamos de poder afirmar 
que, mesmo antes de observa-lo, o gato estava vivo ou morto, como ocorre, por 
exemplo, no langamento de uma moeda (cara = vivo, coroa = morto). Mas 
sabemos que, ao contrario da fisica classica (moeda), na qual a partir do 
momento em que se dao determinadas condigoes iniciais so uma das duas 
possibilidades (cara ou coroa) se materializara - e a probabilidade entra como 
manifestagao de nossa ignorancia acerca dessas condigoes iniciais e de nossa 
incapacidade de realizar o complicado calculo posterior para obter o resultado, 
em MQ^ as duas alternativas podem existir ao mesmo tempo. Por conseguinte, 
em um sistema quantico idealmente isolado (fechado), ambas as possibilidades 
coexistem em forma de sobreposigao linear; quando se observa o sistema 
quantico, ele deixa de estar isolado, e e essa observagao que rompe a 
sobreposigao, “eliminando” uma das duas possibilidades e “tornando 
realidade” a outra. Pois bem, se a MQ^ e uma teoria completa, deve explicar 
tambem a evolugao do novo sistema fechado, que incluiria, agora, o observador 
e seu entorno. Nesse caso, a sobreposigao continuaria existindo; em um ramo 


apareceria “Gato vivo + observador que registra gato vivo”, e no outro o 
analogo, mas trocando vivo por morto. 

Note-se que surgiria uma sobreposigao de dois estados de consciencia do 
observador. 

A explica^ao disso - talvez mais acorde ao formalismo estritamente 
matematico da MQ^ - e dada pela chamada “interpreta^ao dos muitos mundos” 
(many worlds interpretation), que, em essencia, vem afirmar que no processo de 
observa^ao cada um dos ramos se torna realidade em seu mundo 
correspondente; em outras palavras, se eu realize a observa^ao e vejo o gato 
vivo, ha outro “eu” em um mundo desconectado com o primeiro que ve o gato 
morto. Isso pode parecer uma sai'da absurda, mas nao e quando situada no 
contexto apropriado. Nesse sentido, vale recordar o que dissemos no im'cio do 
capitulo: nao existem sistemas idealmente fechados. Mas ha uma notavel 
excegao: o universe em sua totalidade. 0 universe e, por defini^ao, um sistema 
fechado; nao ha observadores externos que possam colapsar a fungao de onda, 
nem cabe considerar decoerencia alguma com um entorno que o englobe. Ao se 
formular a teoria quantica do universe, a chamada cosmologia quantica, a 
“interpreta^ao dos muitos mundos” tern especial relevancia. 

0 problema da medida 

Dissemos anteriormente que o Paradoxo do Gato de Schrodinger e apenas 
uma ilustra^ao - pitoresca - do chamado “problema da medida” em MQ, Para 
entender na essencia em que consiste esse problema vamos recorrer, uma vez 
mais, a um simples exemplo de medida ideal, no qual ja aparecem os aspectos 
basicos do problema. 

Seja um sistema quantico de dois mVeis, cujos estados sao |o> e |i>, e um 



aparelho de medida (supersimplificado) que tern dois estados quanticos: 
desligado, e ligado, |^i>. A interagao sistema-aparelho e descrita da 
seguinte maneira: 


|0> |^a> ^ l0> l^a>, ll> l^a> ^ ll> l^e>- 

Ou seja, quando o sistema quantico se encontrar no estado |o>, o aparelho 
nao “disparara” em consequencia da intera^ao com o sistema quantico; ao passo 
que, quando se encontrar no estado |i>, o aparelho “disparara” (se acendera). 
Isso representa muito esquematicamente um processo de medida. 
(Esquematico, mas veremos que aqui o problema ja aparece.) 

A dificuldade surge quando levamos em conta o - fundamental - Principio 
de Sobreposi^ao de estados. Seja agora o estado inicial (antes da medida) do 
sistema |o> + |i>. 

0 estado composto (entrela^ado) sistema-aparelho imediatamente depois da 
medida sera, evidentemente, 

|Ot> = |0> |'Pa> + ll> \^e> 

Pois hem, nao representa um estado definido do aparelho (que, na 
pratica, deve ser macroscopico), e sim uma sobreposi^ao de dois estados 
macroscopicos. Se, por exemplo, o resultado final da medida fosse uma agulha 
que se mexe ou nao dependendo do estado |o> ou |i> do sistema, apos a medida 
a agulha estaria em um estado de sobreposi^ao que consistiria em estar ao 
mesmo tempo em uma posigao e na outra; a agulha estaria levitando em um 
estado sem possiVel descrigao classica (classical a registrada por nossos 
sentidos), ou seja, igual ao gato, nem vivo nem morto. A situa^ao em uma 
medida real e muito mais complexa, mas aqui ja vemos o problema 



fundamental: as sobreposi^oes da MQ^ nao parecem, em principio, compatfveis 
com a existencia de eventos bem definidos, tais como o cintilar (ou o “clique”) 
de uma parti'cula em um detector. 

As particulas, no entanto, sao efetivamente detectadas, os objetos tern 
posi^oes bem definidas etc., de modo que algo se havera de fazer para ligar 
nossas sensa^oes as predi^oes quanticas. E o que fez Von Neumann, e depois 
dele toda a escola “ortodoxa”, foi introduzir um postulado, o postulado de 
projegdOj segundo o qual o estado \(^i> de cima se projeta, no momento da 
observa^ao ou “registro” da medida, em um ou outro de seus componentes. 

Se o sistema quantico for estendido para incluir o aparelho de medida, sera 
precise introduzir um segundo aparelho que mega o sistema composto “objeto 
microscopico-primeiro aparelho” e aplicar o postulado de projegao ao novo 
sistema total, e assim sucessivamente. 

Von Neumann demonstrou que esse procedimento e coerente - nao podemos 
entrar nos detalhes da demonstragao -, mas, do ponto de vista estritamente 
logico, daria lugar a uma regressao infinita; apesar de ele e outros autores 
acharem que essa regressao acaba na mente de um observador consciente (com 
tudo o que isso implica). 0 postulado de projegao pode ser introduzido em 
qualquer instancia dessa cadeia, dando lugar ao colapso do sistema. Essa, salvo a 
inclusao exph'cita da consciencia, e a solugao adotada na chamada interpretagao 
de Copenhague (ou “ortodoxa”), mas nao fica claro o que e realmente essa 
projegao (ou “colapso”). Um fenomeno fi'sico nao linear que escapa das leis 
quanticas ou as transcende? Nao parece provavel, porque foram realizadas 
medidas da velocidade em que esse processo se daria, por exemplo, no caso de 
sistemas entrelagados, em que o colapso do estado de uma parti'cula produziria 
o colapso do estado da outra. E encontrou-se que um sinal transmit!do entre os 



dois colapsos teria que ter uma velocidade lo milhoes de vezes superior a da luz. 
Tal velocidade nao e possiVel de acordo com a teoria da relatividade, de modo 
que vale descartar qualquer tipo de natureza dinamica do colapso ou proje^ao. 


( -N 

Como ja haviamos adiantado na nota 2 do capitulo 3, pp. 202-203, um estado arbitrario de 
sobreposi^ao tern a forma 

a|o> + b|i> com lal^ + |b|2 = 1 

Para esse estado inicial, 0 estado composto (entrela^ado) sistema-aparelho imediatamente 
depois da medida sera; 

|Ot> = a|0> |'Fa> + b|l> |'Fe> 

0 postulado de proje^ao afirma que no momento da observa^ao esse estado se projeta em um 
ou outro de seus componentes com probabilidades respectivas lal^, |b|2. 

Isso bate, a proposito, com 0 que haviamos visto na figura 3.12; 

Se partirmos do estado de polariza^ao 

|P> = cos a |V> + sen a |H> 

ao medir, obteremos |H> com probabilidade sen^a e |V> com probabilidade cos^a. 

\ _ ) 


Na versao mais atual da interpreta^ao ortodoxa, para a qual vai se estendendo 
o nome “interpreta^ao da informa^ao quantica”, o colapso nao e mais que uma 
regra mnemonica e nao Ihe e atribuido nenhum tipo de realidade fi'sica. Segundo 
essa interpreta^ao, o estado quantico nao e mais que um elemento de 
informa^ao; de fato, a maxima informa^ao que e possiVel ter sobre um 
sistema.410 pretenso colapso apos uma medi^ao ou observagao e simplesmente, 
segundo essa interpretagao, uma forma de expressar o fato de que apos tal 
medigao temos informagao nova sobre o sistema e, por conseguinte, deve-se 
modificar o estado, acomodando-o a nova situa^ao. Essa e uma solugao 
satisfatoria para todos os efeitos praticos (FAPP, “For All Practical Purposes^\ 
como dizia John Bell) e e a empregada na teoria e nas aplica^oes da informa^ao 




quantica, e a que mais ou menos implicitamente usamos neste livro. De fato, 
funciona bem em todo o dominio de aplicagao da MQ, salvo quando esta se 
aplica ao universo em sua totalidade, ou seja, a cosmologia quantica, ja 
mencionada acima. Nao podemos entrar em detalhes aqui sobre a cosmologia 
quantica, algo que esta fora dos propositos deste livro; no entanto, no capitulo 
seguinte abordaremos uma questao que toca aspectos cosmologicos 
relacionados com a informa^ao quantica. 

Para concluir esta “excursao”, simplesmente comentaremos, sem maior 
analise, que a maioria daqueles que se dedicam a cosmologia quantica e da 
opiniao de que a interpreta^ao mais completa e a dos “muitos mundos”, em sua 
versao atual de “historias consistentes decoerentes”. Em cosmologia, a 
existencia de mundos (ou historias do multiuniverso) alternativos e 
fundamental. Nas aplica^oes mais comuns - “praticas” - da MQ, os muitos 
mundos podem ser interpretados como algo simbolico, e ficaremos com o mero 
esqueleto matematico, que coincide, como ha de ser, com o da interpretagao 
ortodoxa. Assim, por exemplo, ha quern goste de explicar a eficiencia de um 
computador quantico como devida a intervengao de muitos mundos, cada um 
deles abrigando um dos diferentes estados da sobreposigao quantica com os 
quais se realiza a computa^ao em paralelo; mas, evidentemente, os mundos 
alternativos nao sao imprescindiVeis em absolute para entender o 
funcionamento de um computador quantico. 




ILUSTRA^Ao 4. Se 0 observador colapsar a fun^ao de onda, 0 gato correspondera a um observador ou 
ficara enroscado na sobreposi^ao quando observar 0 foton em um caminho ou outro? Acaso sera 
necessario que Schrodinger observe 0 gato, que observa 0 foton, para que a fun^ao de onda colapse? Esta 
ilustra^ao pode ser vista em cores no centro do livro. 

Em resumo, ha no “mercado” muitas interpretagoes da MQ, inclusive 
modelos e teorias que se afastam de alguns de seus principios e que nao 
explicam nada que a MQ^ nao explique; contudo, deixam sem explicagao algo 
que ela explica (ou, o que e pior, contradizem resultados verificados 
experimentalmente). Parece haver quase unanimidade quanto ao fato de que as 





duas unicas interpreta^oes que resistem ao “passar dos tempos” sao a 
pragmatica interpreta^ao da informa^ao quantica e a mais ambiciosa 
interpretagao dos muitos mundos. Ambas nao sao contraditorias, e, de fato, em 
trabalhos teoricos recentes sobre cosmologia quantica, conjuga-se a ideia de 
muitos mundos com a de informa^ao. Pois bem, a interpreta^ao dos muitos 
mundos, embora compatiVel com a da informa^ao quantica, da um enorme 
passo alem: a existencia real, nao observavel diretamente, mas com efeitos 
indiretos, de universos - ou historias de um multiuniverso - alternativos. 

Adendo 

Um dos pioneiros da computa^ao quantica, o fi'sico britanico David Deutsch, 
partidario ferrenho da interpreta^ao dos muitos mundos, ha anos apresentou 
um possiVel experimento que poderia ser realizado com um computador 
quantico (quando, esperemos, estejam dispomVeis) e que serviria para 
confirmar - ou, o que e mais importante, refutar - essa interpreta^ao, que, 
pelo menos por enquanto, nao e falseavel - na terminologia de Karl Popper -, o 
que constitui um de seus pontos soltos. Nao entraremos em detalhes sobre esse 
experimento; quern tiver interesse pode consultar o livro 0 dtomo assombradOj de 
Paul Davies e J.R. Brown (Editora Gradiva, Portugal, 1991). Baseado nas 
entrevistas dadas pelos autores a eminentes fisicos quanticos em um programa 
de radio da BBC, o livro come^a com uma excelente introdugao explicativa de 
Davies, fi'sico teorico e conhecido divulgador cienti'fico, e contem diferentes 
visoes da teoria quantica expostas ao longo das correspondentes entrevistas. 



9 


Universalidade da teoria quantica 


Neste capitulo final vamos analisar a importante questao da universalidade da 
Teoria Quantica, se essa teoria e aplicavel (evidentemente do ponto de vista 
basico) a todos os fenomenos do universo e, mais especificamente, se e a teoria 
que por fim rege sua origem e evolu^ao. 

Ja vimos anteriormente que Einstein questionava a aplicabilidade universal 
da mecanica quantica - em suas palavras, a completude dela (o famoso 
Paradoxo EPR, no capitulo 5). Vimos tambem como a mecanica quantica sai 
vitoriosa do desafio de EPR (e de qualquer um desse tipo), mostrando que nao 
ha nenhum paradoxo logico, ja que ela pode ser formulada de maneira 
matematicamente rigorosa e - o que e ainda mais importante - suas predi^oes 
(neste contexto, a viola^ao das desigualdades de Bell) sao claramente verificadas 
pelos experimentos. Podemos afirmar com praticamente total seguran^a que a 
mecanica quantica e a teoria aplicavel no dommio atomico-molecular 10-10 
m), o explorado pelos experimentos citados. Falamos, agora, da aplicabilidade 
da teoria quantica em escalas muito menores, em particular, a escala 
fundamental na qual se manifesta a maior parte das intera^oes entre particulas 
elementares (< 10-15 m). 

Antes de continuarmos, convem esclarecer que a mecanica quantica 
“ordinaria” e nao relativista, nao incorpora o Princi'pio de Relatividade de 



Einstein; essa foi a tratada nos capitulos anteriores. A teoria quantica contem, 
ainda, a teoria quantica de campos (certa forma de extensao da mecanica 
quantica que inclui a relatividade restrita einsteniana), muito importante no 
estudo das particulas elementares, e tambem incluiria a muito atual teoria das 
supercordas, que, embora en passant, tambem veremos a seguir. Todas essas 
teorias satisfazem os princi'pios basicos fundamentais da mecanica quantica 
ordinaria, e e deles que trata este capitulo. Porque a pergunta que nos fazemos 
e: esses princi'pios fundamentais satisfazem todos os processes fi'sicos? E, ao 
dizer “todos”, queremos dizer em todas as escalas: do “quark ao cosmo”, nas 
palavras de Wheeler. 

Intera^oes fundamentais 

E sabido que ha quatro intera^oes fundamentais: gravitacional, 
eletromagnetica, nuclear forte e nuclear fraca (ou, simplesmente, forte e fraca). 
Delas, a gravitacional e de longe a menos intensa, mas, por ter muito longo 
alcance (ao contrario da forte e da fraca, que sao de curto alcance, em torno a 
10-15 m a primeira e menos de 10-16 m a segunda) e ser sempre atrativa (ao 
contrario da eletromagnetica, na qual as cargas positivas escondem a a^ao das 
negativas e vice-versa), seu efeito sera tanto maior quanto maiores forem as 
massas em jogo, o que faz a intera^ao ser mais importante - de fato, a unica 
importante - em cosmologia “classica”. A intera^ao eletromagnetica e a que faz 
com que eletrons e nucleus atomicos, em determinadas circunstancias, formem 
atomos, e estes, moleculas; portanto, e a interagao-chave em fi'sica atomica e 
molecular, assim como em qui'mica. Por ultimo, as outras duas, forte e fraca, 
manifestam-se so em escala nuclear e subnuclear; a forte produz a coesao entre 
protons e neutrons que permite a existencia de nucleos atomicos, ao passo que a 



fraca e a responsavel pela desintegra^ao beta dos nucleos (emissao de raios p, ou 
seja, eletrons ou positrons). Ambas desempenham um papel muito relevante no 
mundo das particulas elementares, como tambem a eletromagnetica - embora 
esta talvez em um grau um pouco menor. 

Sem entrar em detalhes, nao apropriados para o conteudo - e propositos - 
deste livro, diremos que a teoria quantica, em grande parte, explica todas as 
intera^oes fundamentais, menos a gravitacional. Uma de suas realiza^oes mais 
espetaculares e a teoria unificada das intera^oes eletromagnetica e fraca 
(modelo eletrofraco de Weinberg-Salam), mas ha muitas outras, algumas 
tambem relacionadas com a interagao forte. E verdade que ainda restam muitas 
questoes a esclarecer e resolver; delas, a crucial e encontrar uma teoria que 
unifique a interagao eletrofraca e a forte (como se vera imediatamente, a 
gravitacional “come separada”)- Mas o importante para o que aqui estudamos e 
que todas essas teorias e modelos cumprem rigorosamente os princi'pios 
quanticos fundamentais, e nao parece haver nenhuma razao nem teorica nem 
experimental para abandonar nenhum desses princi'pios ao tratar fenomenos 
basicos, que vao desde a escala molecular a das particulas elementares. 

Intera^ao gravitacional 

Passemos a interagao gravitacional. A primeira teoria sobre essa intera^ao foi 
a “gravita^ao universal” de Newton, uma das mais grandiosas realiza^oes 
cientificas de todos os tempos, completada e aperfei^oada por Einstein mais de 
duzentos anos depois de sua cria^ao com a teoria da Relatividade Geral (RG). A 
RG nao so complementa a teoria newtoniana, como tambem vai mais alem ao 
relacionar a intera^ao gravitacional com a estrutura geometrica do espa^o- 
tempo, em particular com a curvatura deste. A RG descreve a perfei^ao a 



interagao gravitacional em escala macroscopica e, como dissemos, e a teoria 
basica em cosmologia. Mas, por outro lado, e a unica das quatro intera^oes que 
por enquanto nao admite uma estrutura quantica; e mais, os principios 
fundamentals da RG parecem estar em contradi^ao com os da mecanica 
quantica. Isso nao e um problema de fato no estudo da fi'sica de parti'culas 
elementares, porque, em escala relevante nesse tipo de fi'sica - da ordem de 
10-15 m a interagao gravitacional e muito menos intensa que as outras tres, 
tornando-a praticamente irrelevante nesse contexto. Mas em escalas muito 
menores, especificamente na chamada “comprimento de Planck” (~io -35 m ),42 
a intera^ao gravitacional e tao intensa ou mais que as outras, de modo que o 
estudo da fi'sica fundamental nessa escala deve necessariamente incluir uma 
teoria adequada de gravita^ao, que, segundo opiniao majoritaria, por questoes 
de consistencia, teria que ter natureza quantica. Ou seja, a essas incrivelmente 
pequenas distancias, cuja analise experimental direta requereria uma energia 
descomunal das parti'culas do feixe do correspondente acelerador (-lo^o GeV, 
umas dezesseis ordens de grandeza superior a alcan^ada no maior acelerador 
atual, o LHC), a intera^ao gravitacional domina sobre o resto, e seu 
conhecimento e fundamental para estudar a realidade fi'sica nesse domi'nio 
ultramicroscopico. 

A esta altura, surge a pergunta: qual o interesse de estudar essa area de 
distancias ultramicroscopicas, cuja relevancia, nao ja em escala humana, mas 
nos domi'nios atomico e nuclear e ate no das parti'culas elementares, e em 
princi'pio nula? 

A resposta e: para tentar entender a origem e a evolu^ao do universo nos 
primein'ssimos instantes de sua existencia. Afora o interesse do conhecimento 
puro, acontece que as caracten'sticas fundamentals de nosso universo - aquilo 



que faz ser possfvel a existencia de galaxias, de estrelas e a nossa propria - se 
encontram, em grande parte, determinadas pela estrutura e pela evolugao do 
universo primordial (ou universo primordial). E para estudar essa estrutura e 
necessaria uma cosmologia qudntica, o que implica ter uma consistente teoria 
quantica da gravita^ao. Ja comentamos que, mantendo incolumes os postulados 
basicos da RG, ha um choque com os da mecanica quantica, o que torna 
impossivel formular uma consistente teoria quantica da gravitagao. Uma solu^ao 
razoavel e manter os principios quanticos e deixar de fora algum dos principios 
da RG (em particular, o da existencia objetiva do espa^o-tempo). Os da RG 
deixariam de se cumprir somente nessas distancias pequenim'ssimas, onde a 
natureza quantica da gravita^ao se faz evidente, mantendo-se a RG como a 
teoria correta da gravita^ao a distancias maiores, em particular macroscopicas. 
Isso e o que parece obter-se com a teoria das supercordas, da qual falaremos um 
pouco mais na sequencia. 

Mas nem todos os especialistas estao de acordo com isso; muitos sugerem 
que a mecanica quantica e que haveria de se modificar nessa escala, 
permanecendo imutaveis os principios basicos da RG. Entre os fisicos que 
advogam essa solu^ao, o mais conhecido e Stephen Hawking, que questiona (ou 
pelo menos questionava) a validez do Principio de Sobreposi^ao e da 
conserva^ao da informa^ao, basicos em mecanica quantica, na presen^a de 
campos gravitacionais muito intensos, particularmente quando ha buracos 
negros no sistema em estudo. 

Buracos negros e teoria quantica 

Primeiro, temos que deixar claro o que se entende por “horizonte” de um 
buraco negro: e a fronteira a partir da qual nada sai do buraco negro, nem 



sequer a luz. 

A questao debatida e formulada muito simplesmente: a informagao contida 
em um objeto (sistema quantico) e destrufda de maneira “estritamente” 
irreversfvel quando ele atravessa o “horizonte” do buraco negro? Como ja 
mencionamos, essa questao foi levantada por Stephen Hawking. Antecipamos 
que a resposta de Hawking era afirmativa (como veremos no final, ele ja nao 
tern tanta certeza disso), ao passo que Gerard ‘t Hooft, Premio Nobel de Fi'sica 
em 1999 e um dos maiores especialistas em particulas elementares, responde 
negativamente. Em essencia, Hawking estava apoiado por muitos fi'sicos 
“relativistas”, alguns deles muito ilustres, ao passo que os partidarios de ‘t 
Hooft, alguns tambem muito prestigiosos, pertencem mais ao mundo da teoria 
de particulas elementares e “cosmoparticulas”. 

No paragrafo anterior, destacamos a palavra “estritamente”, porque e 
evidente que a informa^ao se perde de maneira quase irrecuperavel em diversos 
processes muito mais prosaicos que a queda em um buraco negro. Sao 
fenomenos chamados irreversiVeis. Por exemplo, queimar uma carta (supondo 
que ainda se escrevam cartas), processo no qual se perde “irreversivelmente” a 
informa^ao nela contida. Mas esses processes nao seriam “estritamente” 
irreversiVeis se a teoria quantica for correta e universalmente aplicavel: uma 
hipotetica “hiperciviliza^ao”, com recursos tecnicos e potencia de calculo 
inimaginaveis, poderia, em princi'pio, reverter o processo ate as condi^oes 
iniciais, com o que este nao seria, na realidade, irreversiVel. E isso, em 
princi'pio, seria possi'vel, porque ao faze-lo nao se viola nenhum princi'pio 
quantico fundamental. (No exemplo anterior, a informa^ao estaria preservada 
nas cinzas, moleculas de gases de combustao, moleculas de ar etc., e poderia, 
“em princi'pio”, ser recuperada.) 



ILUSTRA^Ao 5. Hawking observa, aborrecido, enquanto ‘t Hooft “joga” com um buraco negro, seguindo 
as regras da teoria quantica. Esta ilustra^ao pode ser vista em cores no centro do livro. 

Mas o que acontece se algo - no caso mais simples, uma particula elemental 
- atravessar o horizonte de um buraco negro? A resposta, segundo a relatividade 
geral einsteniana (a fi'sica classica, em suma), e que jamais tornara a sair; 
portanto, a informagao que esse algo carrega se perde irremediavel e 
fundamentalmente, nao so na pratica. Isso e o que, de maneira mais sutil. 
Hawking defendia: em 1973, ele havia encontrado a existencia de uma emissao 
quantica de radiagao nos buracos negros; mas, embora o buraco negro emita 
radiagao, nao ficam tragos nela - nao do ponto de vista pratico, repetimos, e 
sim de maneira absolutamente fundamental (era o que se acreditava) - da 
informagao carregada pelos objetos (particulas elementares, atomos, ou o que 
for) que atravessam seu horizonte. 

Pois bem, um dos principios basicos da mecanica quantica (da teoria 
quantica em geral) e o da conservagao da informagao, de modo que a presenga 
de um buraco negro violaria um principio quantico fundamental. Como os 


buracos negros sao sistemas com campos gravitacionais muito intensos, a 
mecanica quantica falharia em tais sistemas. Consequentemente, nao seria 
possfvel encontrar uma consistente teoria quantica da gravita^ao. Para que isso 
fosse possfvel seria necessaria uma mudan^a radical nos fundamentos da teoria 
quantica - mudan^a proposta por Hawking e sens seguidores, e que ele tentou 
realizar no final da decada de 1970 e infcio de 1980 (sem muito sucesso, 
devemos dizer). 

A situa^ao ha uns trinta anos era que o objetivo mais importante da ffsica 
teorica, a unifica^ao da gravidade com as outras intera^oes fundamentais no 
ambito quantico, parecia irrealizavel, porque a intera^ao gravitacional se 
encontraria fora desse limite. Hawking considerava ganha a batalha por ele 
mesmo proposta: todas as tentativas de construir uma teoria quantica de 
campos que inclufsse um campo quantico gravitacional sofriam de alguma 
inconsistencia, e a maioria dos pesquisadores come^ou a pensar que era uma 
tarefa impossfvel. 

A teoria das cordas ao resgate 

A teoria das cordas (ou supercordas) teve origem no infcio da decada de 1970 
como uma alternativa a teoria quantica de campos, cuja aplica^ao a intera^ao 
forte apresentava serias dificuldades. Na teoria original, os hadrons (partfculas 
que interagem fortemente) eram formados por constituintes elementares, entao 
chamados “partons”, unidos por algo como cordas, de modo que suas vibra^oes 
dariam lugar a todo o (variadfssimo) espectro de partfculas e ressonancias 
hadronicas. 

Logo se viu que essa teoria nao explicava realmente a interagao forte; foi 
precise esperar alguns anos ate o surgimento da cromodinamica quantica, uma 



peculiar teoria quantica de campos que de fato e aplicavel a tal interagao. Mas 
alguns fisicos advertiram que entre as particulas que aparecem no espectro 
dessa teoria das cordas havia uma de massa nula e spin 2, que combinava bem 
com o graviton, a particula (nao encontrada ate a data) que se postula como 
portadora quantica da intera^ao gravitacional, do mesmo modo que o foton o e 
da intera^ao eletromagnetica. A seguir, sugeriu-se que, embora essa teoria das 
cordas especificamente nao proporcionasse um modelo fenomenologico da 
intera^ao forte, poderia ser o germe de algo muito mais profundo: nada menos 
que a base de uma teoria unificada das quatro intera^oes fundamentais 
(inclusive a gravitacional). 

Isso aconteceu no im'cio da decada de 1980 e, desde entao, houve um enorme 
trabalho de pesquisa teorica nesse campo. Evidentemente, nao podemos entrar 
aqui no desenvolvimento da teoria das cordas - nao pertence aos objetivos deste 
livro - e nos limitaremos a comentar dois pontos cruciais: 

Primeiro, a necessidade de que a teoria das cordas incorpore a chamada 
“supersimetria”, uma simetria abstrata que relaciona os dois tipos de particulas 
elementares: fermions, particulas de spin semi-inteiro, geralmente V2, que 
seguem a estati'stica de Fermi-Dirac e sao os constituintes elementares da 
materia; e bosons, particulas de spin inteiro, que seguem a estati'stica de Bose- 
Einstein, e sao os mediadores - transmissores - das intera^oes. (Consideramos 
alguns aspectos dos fermions e dos bosons no quadro 3.2.) 

Segundo, o fato de que a teoria deve ser formulada em um espa^o-tempo de 
dez dimensoes, nove espaciais mais a dimensao temporal. 

Embora ambos os pontos sejam essenciais para entender o que e a teoria das 
cordas, para a nossa discussao aqui nao sao muito relevantes; o que importa 
mesmo e que as cordas, cujo comprimento supomos que seja da ordem do 



“comprimento de Planck (io-35 m), sao os constituintes ultimos, irreduzfveis, 
da materia, e tal comprimento tern um papel ate certo ponto analogo ao da 
constante de Planck h; esta e a minima a^ao possiVel de um sistema, ao passo 
que aquela representaria o mmimo comprimento possiVel (abaixo dele nao teria 
sentido falar de comprimento). Alem do mais, e fundamental destacar que a 
teoria das (super)cordas satisfaz todos os princi'pios quanticos fundamentals, ou 
seja, e uma teoria qudntica. Ha uma exposigao bastante completa e de mVel 
acessivel a nao especialistas no livro de Brian Greene, 0 universo elegante 
(Companhia das Letras, Sao Paulo, 2001). 

Para entender por que a teoria das cordas pode “salvar” o principio quantico 
da conserva^ao da informagao na queda em um buraco negro, precisamos da 
ideia de entropia de um buraco negro. Foi introduzida por Jacob Bekenstein em 
1973, ao estudar - teoricamente - certas propriedades dos buracos negros. Em 
particular, ele analisou a observagao de Hawking acerca do que aconteceria em 
uma hipotetica colisao de dois deles, na qual o cientista fez notar que - segundo 
a teoria - a superficie total do horizonte dos dois buracos ao entrar em contato 
nunca era menor que a soma das superficies individuals. Como acontece 
exatamente a mesma coisa com a entropia, ou seja, a entropia de um sistema 
nunca e menor que a soma de seus possi'veis constituintes, Bekenstein chegou a 
audaz conclusao de que a entropia de um buraco negro e proporcional a area da 
superficie de seu horizonte. 

Pouco depois, essa ideia foi desenvolvida por Hawking. Desde Boltzmann 
(segunda metade do seculo XIX), sabemos que a entropia termodinamica, de um 
sistema macroscopico, e uma grandeza de carater estati'stico relacionada com o 
numero de constituintes (ou microestados) de tal sistema, de acordo com a 
expressao S = k InW, onde Sea entropia, W o numero de microestados do 



sistema e k a chamada constante de Boltzmann. Com base nos trabalhos de 
Shannon dos anos 1940-1950, sabemos que a entropia “mede” a informa^ao 
sobre um sistema (em sentido inverse, quanto mais entropia, menos 
informa^ao). Pois bem, a formula de Hawking (tomando k = 1) e S = A/4, onde A 
e a area do horizonte do buraco negro medida em unidades da “area de Planck”, 
aproximadamente 10-70 m^. (0 comprimento de Planck, recordemos, e 10-35 m.) 

Ironicamente, esse resultado de Hawking e o que motivaria, depois, a ideia 
de que a perda de informa^ao quando algo cai em um buraco negro pudesse ser 
rebatida dentro da mais pura ortodoxia quantica. Sem entrar em detalhes 
tecnicos, que ultrapassam os limites deste livro, chegamos a conclusao de que 
os bits de informa^ao acumulados na superficie do horizonte do buraco negro 
nao sao mais que supercordas, cujo tamanho seria da ordem do citado 
comprimento de Planck. De fato, calculos detalhados realizados ha alguns anos 
por diversos teoricos das cordas (entre eles vale destacar Leonard Susskind) 
evidenciaram que a aplicagao dessa teoria a diversos tipos de buracos negros 
conduz a formula de Hawking para a entropia deles, o que confirma, de algum 
modo, que os bits ultimos e irreduziVeis - os “peda^os” menores de informagao 
- sao as supercordas, algo que casa perfeitamente com a ideia de que seriam as 
constituintes verdadeiramente elementares da materia. Encontra-se facilmente 
(deixamos isso como exercicio para o leitor interessado) que a informa^ao que 
em principio poderia se acumular na superficie de um buraco negro e muitas 
ordens de grandeza superior a maxima possiVel em um sistema material 
ordinario com o mesmo volume, tomando, neste caso, como bits irreduziVeis de 
informa^ao os atomos (ou moleculas, para efeito da ordem de grandeza da no 
mesmo) de tal material. 

Ja dissemos que a consequencia mais surpreendente da termodinamica dos 



buracos negros havia sido encontrada por Hawking: trata-se da emissao de 
radiagao pelos buracos negros devido a efeitos quanticos. Essa radiagao 
(chamada “radia^ao de Hawking”) e incrivelmente tenue, mas, apesar disso, faz 
com que, no fim, um buraco negro sem carga eletrica nem momento angular 
(isto e, nao gire em torno a algum eixo) acabe desaparecendo totalmente; mas o 
tempo necessario para que isso ocorra em buracos negros astronomicos (os 
unicos de que ha evidencia, embora indireta) e muitas ordens de grandeza 
superior a atual idade do universo. Em outras palavras, a radiagao de Hawking e, 
na pratica, absolutamente indetectavel (mesmo que estejamos perto do buraco); 
no entanto, de um ponto de vista conceitual, sua importancia e consideravel. 

Transpassando o Horizonte 

Retomemos a questao original: o que acontece quando algo (uma parti'cula ou 
o que for) atravessa o horizonte de um buraco negro? Pois acontece algo 
insuspeitado e surpreendente: depende de quern conte a historia: alguem que 
supostamente acompanhasse esse “algo” em sua queda (vamos chama-lo de A), 
ou um observador imovel em rela^ao ao buraco, portanto, suficientemente longe 
dele (B). As historias de cada um serao completamente diferentes, mas, para 
efeito do problema que nos ocupa (a validez universal da teoria quantica) vai 
nos interessar a versao do observador externo, B, porque a teoria quantica e 
aplicada, evidentemente, fora dos buracos negros. A descri^ao que, se pudesse, 
A daria (suponhamos que o buraco negro fosse suficientemente extenso) seria 
que nao se sentiu atravessar nenhum horizonte e que algum tempo depois 
notou que havia fortes tensoes que o iam destruindo (formas de mare) e, 
evidentemente, acabou caindo no centro do buraco, desmanchado em particulas. 
Ninguem que caisse em um buraco negro poderia dar essa descrigao de sua 



queda, mas e o que deveria acontecer segundo a RG einsteniana, uma teoria que 
esta amplamente comprovada em mVel astronomico. 

Agora, vejamos a descri^ao fornecida pelo observador externo, B. 
Suponhamos que ambos combinaram que A enviaria um sinal luminoso a B a 
cada segundo, medido pelo relogio de A. B diria que, conforme A ia se 
aproximando do horizonte, os intervalos de tempo entre dois sinais 
consecutivos, medidos com seu proprio relogio (o de B), iam se dilatando cada 
vez mais; portanto, a frequencia do sinal iria diminuindo ate chegar a 
praticamente indetectavel quando A estivesse muito perto do horizonte. Mais 
ainda, se B dispusesse de um supertelescopio (de resolugao praticamente 
infinita), veria que, estando a uma distancia microscopica do horizonte, A e o 
eventual “algo” se desmanchariam em seus componentes mais elementares 
(supercordas), que se esparramariam, tendendo a cobrir todo o horizonte; ou 
seja, segundo a visao de B, estritamente A nunca chegaria ao horizonte, 
portanto, nao entraria no buraco negro. Vemos, pois, que ambas as describees 
nao so sao diferentes, mas aparentemente contraditorias: segundo A, ocorre o 
transpasse do horizonte e a conseguinte queda no centre; segundo B, A jamais 
atravessa o horizonte; fica “desintegrado” em seus componentes mais 
profundos, as supercordas, por todo ele (sua superficie). A ultima fase da 
describao de B e que A (e o “algo”) se aproximam, desmanchados em seus 
componentes - supercordas -, cada vez mais longe do horizonte, sendo 
posteriormente relanbados em forma de radiabao de Hawking; e, o que e crucial, 
toda a informabao que portavam antes de chegar ao horizonte e devolvida 
(embora, de um ponto de vista pratico, seja irrecuperavel) como parte dessa 
radiabao e, por conseguinte, nao se perde irreversivelmente de um ponto de 
vista estritamente fundamental. 0 Principio de Conservabao da informabao e. 



portanto, a teoria quantica estao mais uma vez a salvo! 

Essas duas visoes aparentemente contraditorias nao o sao estritamente e 
proporcionam um exemplo simples de um novo princi'pio geral conhecido como 
“complementaridade dos buracos negros”, desenvolvido por ‘t Hofft e outros. 
Como diz Leonard Susskind em um artigo muito recomendavel a quern deseja se 
aprofundar mais neste tema sem se perder em detalhes tecnicos (“Os buracos 
negros e o paradoxo da informa^ao”, Investigacion y Ciencia, junho 1997): 


A complementaridade dos buracos negros e um novo principio de relatividade. Em virtude da teoria 
especial da relatividade, embora os diferentes observadores divirjam acerca dos comprimentos dos 
intervalos de tempo e espa?o, os eventos ocorrem em localizagoes espa?o-temporais definidas. A 
complementaridade dos buracos negros prescinde ate disso. 


Esse novo principio de complementaridade e demais temas afins (principio 
holografico, dualidade gravidade/teorias de Gauge etc.) constitui um campo 
aberto de enorme vitalidade no ambito da teoria das cordas. Nem sequer 
podemos roga-los, pois sua complexidade matematica ultrapassa muito 
amplamente o m'vel deste livro, alem de estar fora dos objetivos dele. 
Simplesmente concluiremos dizendo que, de acordo com a moderna teoria das 
cordas, a resposta a pergunta formulada anteriormente, isto e, se a mecanica 
quantica ou, em geral, a teoria quantica pode ser aplicada a campos 
gravitacionais muito intensos (buracos negros), e afirmativa; por enquanto, nao 
ha razoes teoricas que invalidem sua aplicagao universal: “do quark (ou, 
melhor, das supercordas) ao cosmo”. 

Adendo 


Nos anos 1990, Hawking fez uma aposta com John Pres-kill, defendendo, 
como dissemos anteriormente, que a informa^ao se perde irreversivelmente. 



stricto sensu, ao transpassar o horizonte de um buraco negro, ao passo que John 
Preskill sustentava o contrario - que nao se perde irreversivelmente. Ha alguns 
anos, Hawking admitiu ter perdido a aposta. Embora diga nao ter certeza de que 
a solu^ao aqui esbogada (que e, com bem mais bagagem tecnica, a proposta por 
‘t Hooft, Susskind e outros) seja a que a natureza realmente “escolhe”, tern que 
confessar que e uma solu^ao, e que, portanto, os principios quanticos 
fundamentais podem muito bem continuar sendo mantidos, mesmo no caso de 
campos gravitacionais tao intensos como os das proximidades de um buraco 
negro. 

Como comentario final, desejamos destacar a importancia da informa^ao em 
toda essa questao. Importancia que ficou evidente ao longo deste livro ao lidar 
com sistemas quanticos como atomos, fotons etc., mas que vemos que continua 
sendo fundamental em dominios muito mais afastados da fi'sica atomica, como 
os buracos negros. Seria a realidade, no fundo - no mVel mais profundo -, 
informagao? John Archibald Wheeler, ilustre fi'sico que ja apareceu antes neste 
livro, expressava isso muito graficamente, como costumava fazer: ^^Itfrom Bit’\ 
Embora, por enquanto, afirmar que isso e verdade (ou assegurar o contrario) 
seria cair em dogmatismos, atrevemo-nos a dizer que e uma pergunta 
inquietante, e que a resposta, se e que um dia viremos a conhece-la, 
provavelmente sera ainda mais. 



Apendices 



Apendice A: entrela(;amento de Ions capturados 


0 aperfei^oamento dos lasers obteve tamanha precisao no controle e manejo de 
quantidades cada vez menores de materia que atualmente e possiVel colocar 
varies atomos em fila, suspenses no vacuo. Os atomos estao ionizados 
(costumam ser empregados atomos que perderam um ou dois eletrons: estao 
carregados positivamente), de mode que se repelem entre si e se mantem 
separados por certa distancia. Mas a forga de repulsao age, para todos os efeitos, 
como uma liga^ao, uma uniao entre eles. E come se os atomos estivessem 
unidos por molas. Qualquer movimento de um deles e transmitido aos outros. 0 
dispositive recebe o nome de “armadilha de ions”, e foram 1 . Cirac e P. Zeller os 
primeiros a utiliza-lo para criar conexoes entre os atomos, tais como o 
entrela^amento ou a cria^ao de “portas logicas”, para desenvolver 
computadores quanticos. A chave desses artefatos e que, apontando um laser a 
um dos atomos, e possiVel fazer toda a “tira” adquirir um movimento de 
vibragao. 

0 laser cumpre, portanto, uma dupla fun^ao. Por um lado, pode fazer um 
eletron “pular” de um mVel ou orbita a outra, como vimos no capitulo 3; por 
outre, pode tambem ser utilizado para criar um movimento oscilatorio na 
“tira”. Para obter esse efeito, basta aumentar levemente a frequencia do laser. 
Com esse plus de frequencia - e energia -, a “tira” come^ara a se mexer de um 
lado para o outre. 

Temos que modificar, entao, o diagrama que vimos no capitulo 3 (figura 
3.16). A situa^ao sera agora a seguinte: 
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Os estados |o>f e |i>f se referem a vibragao da “tira”. Se estiver em repouso, 
diremos que se encontra no estado |o>f e, se estiver vibrando, sen estado se 
chamara |i>f. 

Cada um dos estados orbitais |o>, |i> se desdobrou em dois; o inferior 
corresponde a “tira” quieta, e o superior, que requer uma frequencia um pouco 
maior, corresponde a tira vibrando. Insistimos que, quando a “tira” vibra, 
vibram todos os atomos que a compoem, uma vez que a “tira” age como uma 
cadeia. 

A frequencia do laser pode ser ajustada de maneira que produza transigoes 
entre todos os estados do diagrama. Se tiver a frequencia adequada, pode, por 
exemplo, fazer um atomo passar do estado fundamental (|o>) e, com a “tira” 
quieta (lo>f), ao estado excitado (|i>), e ao mesmo tempo provocar a vibragao 
da “tira” (|i>f): 
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Ou se pode conseguir o salto do estado |i> |o>f ao estado |o> |i>f e, ao 
mesmo tempo que se “desexcita” o atomo, fazendo-o cair em seu estado 
fundamental, induz-se a oscilagao da “tira”: 



Ja estamos em condigoes de entender como se cria um estado entrelagado 
com ions capturados: 

Nosso estado inicial consistira de uma “tira” de quatro ions capturados, em 
que o primeiro atomo esteja em um estado de sobreposigao |o> + |i>. 
Recordemos, basta aplicar o laser metade do tempo correspondente a transigao 
entre os dois mVeis (capftulo 3, p. 77) - e os demais no estado fundamental. 
Alem do mais, a “tira” esta quieta. 

Esse estado inicial sera escrito, portanto: 

(|o>i + |i>i)|o>2lo>3lo>4 |o>f, que tambem pode ser escrito (propriedade 
distributiva): 


(|0>il0>2l0>3l0>4 |0>f + (Il>il0>2l0>3l0>4 |0>f) 

Na figura, esse estado esta representado esquematicamente: estado de 
sobreposigao 







|0>fl1> |0> 

Estado ce sobreposi 9 ao 


io> 


| 0 > 


A seguir, aplicamos um laser ao primeiro atomo, de frequencia adequada, no 
tempo necessario para conseguir a transigao: 

|i> |0>f ^ |o> |l>f 



Essa transigao so age na parte excitada da sobreposigao do atomo i. 

0 laser transforma o estado |i> do primeiro ion em estado |o>, e ao mesmo 
tempo o poe em movimento, fazendo oscilar a “tira” inteira. 

0 estado conjunto sera: 


(|0>il0>2l0>3l0>4 |0>f + (|0>il0>2l0>3l0>4 |l>f): 








j |0> |0> |0> |0> 


|0> |0> |0> |C> 



Sobraposipao de “tira q jiGta" 
e “tira em movimento” 



Depois, aplicamos o laser ao ion 4: |o>4li>f ^ |i>4li>f 


! | 0 > 0 > | 0 > | 0 > 


|o> |o> |c> |0> 


Sobreposigao de ‘tira quieta ’ 
e “lira etii t iovifiienlo'' 


Esse laser so mudara o estado do ion 4 se estiver em movimento. Geraremos 
estado: 


(|0>ilO>2lO>3lO>4 |0>f + (|0>il0>2l0>3ll>4 |l>f): 














0 passo seguinte e: 


Laser a ion i: |o>i|i>f ^ |i>i|o>f 




| 0 > | 0 > 


\ 0 > | 0 > 
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| 0 > 


| 0 ; 


Esse laser inverte o estado do ion i (passa-o de |o> a |i>) quando esta em 
movimento, e detem o movimento. 

Por fim, conseguimos o estado: 

(|o>ilo>2lo>3lo>4 |o>f + (|i>ilo>2lo>3li>4 lo>f), que pode ser escrito: 


(| 0 >ilO >4 + |l>i|l> 4 )|o> 2 lO >3 |0>f 









Conseguimos que os ions i e 4 estejam em um estado entrelagado: 

(|0>il0>4 + |l>ill>4) 

Esse estado e da mesma natureza que o |H>i |V>2 + IV>i |H>2 que 
consegufamos com as polarizagoes: os ions 1 e 4 nao estao em estados definidos. 
Tanto podem estar os dois no estado |o> como os dois no estado |i>. 



Apendice B 


Suponhamos que sejam feitos n experimentos, nos quais medimos os valores de 
Ai, Bi, Ci, e Dj. Fazendo a media dos n experimentos, teremos: 


\<A B> + <C "x B> + <A "x D> - <C X B>| = 
\i/n liAfBi + i/n - i/n Z,C,D,| = 

= i/n|ZiA,B,- + C,B,- + A,D,—C,D,| 


Pois bem, como iKj + K2I ^ iKj + IK2I e, em geral, IZiKil < ZilKjl, podemos 
por 


l/n|Zi (AjBj + CjBi + AiDi - CiDj)! ^ l/nlZil (AjBi + CjBi + AjDj - CiDj)! 


Mas como cada lAiBi + CiBi + A^Di - QDil < 2 


Fica l/n|Zi (AiBi + QBi + AjDi - CiDi)| < l/n 2n = 2 



Apendice C 


Predigao teorica, por parte da mecanica quantica, da violagao das desigualdades 
de Bell: 

|^-> = (|H>iIV>2 - IV>iIH>2) 



A = 1 se a polarizagao for H A = -i se a polarizagao for V 

B((l)) = 1 se a polarizagao for H’; B((^) = -i sea polarizagao for V’ 

Coeficiente de correlagao: C = < A(o) x B((l>)> 

Em termos de probabilidade: 

<A X B> = 1 X 1 X Prob (A = 1, B = i) + 1 X (-1) X Prob (A = i, B = -i) + (-i) x i 
X Prob (A = -1, B = i) + (-1) X (-1) X Prob (A = -i, B = -i) 

Tendo em conta, agora, que os fotons estao anticorrelacionados, se um foton 
tiver polarizagao |H> em certa diregao, a polarizagao do outro foton sera |V>. 
(Ou seja: se A(o) = i na Estagao i, o outro foton estara em |V>.) 







E considerando que: 

Podemos escrever as diferentes probabilidades: 



A( 0 ) 

6 ( 0 )) 

Probabilidade de que ocorra 

1 

1 

1/2 P (H’/V) = 1/2 sen2 0) 

-1 

-1 

1/2 P (V’/H) = 1/2 sen2 0) 

1 

-1 

1/2 P (V’/V) = 1/2 COS2 0) 

-1 

1 

1/2 P (H’/H) = 1/2 COS2 0) 


Assim: 


C = 1 X 1 X 1/2 sen 2 o +(-i) X (-1) X 1/2 sen^ o + i x (-i) x 1/2 cos^ o + (-1) x 1 
X 1/2 cos^ d) = -cos^ d) + sen^ d) = -cos2 d) 

De maneira que: 



<AB> = -cos 2 d)AB e com as dire^oes: 


Fica 












S = |<AB> + <CB> + <AD> - <CD>| = I-cos -cos -cos + cos 
2 (DcdI = = l(-V^ -V^ -V^ + (-V^))/2| = 2V2 - superior a 2! 



Apendice D 


E facil calcular a correlagao correspondente ao modelo classico das paginas 117- 
120. (Basta seguir o procedimento do Apendice C, mas calculando as 
probabilidades segundo a p. 120.) 

Obtemos: C = -i + 4(D/7r 



No grafico seguinte, comparamos essa correlagao classica com a quantica (C 
= -cos2(l)). Observamos que a correlagao quantica e mais forte que a classica 
para todo valor de o, exceto para os casos triviais, nos quais ambas sao 0 ou ±1. 

Asher Peres comenta a esse respeito: 

Surpreso? Se assim fosse, seria consequencia de ter confiado em superstigoes 
quanticas infundadas, segundo as quais a teoria quantica padece de mais 
incerteza que a mecanica classica. A verdade e exatamente o contrario: os 
fenomenos quanticos sao mais disciplinados que os classicos”.43 
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ILUSTRA^Ao 1. 0 cientista da elegantes saltos quanticos. Quando, ao pular, ele se aproxima do nucleo, 
emite radia^ao (figura da esquerda). Quando, ao contrario, se afasta do nucleo (figura da direita), absorve 
radia^ao. 



I 


ILUSTRA^Ao 2. Depois de passar pela primeira fenda, o cientista se desdobra e passa ao mesmo tempo, de 
forma fantasmagorica, pelas duas possiveis rotas que o levarao a fenda final. Ele so vai adquirir sen corpo 
completo em alguma das rotas se alguem o observar. 



ILUSTRA^Ao 3. Benito, em Manila, e Alicia, em Madri, medem, na mesma dire^ao, a polarizagao de quatro 
pares de fotons entrela^ados. Obtem, sempre, resultados opostos. 





ILUSTRA^Ao 4. Se 0 examinador colapsa a fun^ao de onda, 0 gato valera como observador ou ficara 
enroscado na sobreposi^ao quando espiar 0 foton em um caminho ou outro? Sera necessario que 
Schrodinger analise 0 gato que olha 0 foton para que a fungao de onda colapse? 




ILUSTRA^AO 5. Hawking observa, aborrecido, como ‘t Hooft “joga” com um buraco negro, seguindo 
regras da teoria quantica. 
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FIGURA 1.1. Representa^ao das quatro raias visiveis do espectro do hidrogenio. Veem-se, tambem, 
frequencias que correspondem a essas cores. 





FIGURA 4.2. Sobreposi^ao de tres fotografias realizadas com tres filtros de frequencias diferentes a saida 
de um cristal de conversao parametrica. 



FIGURA 5.7. Um cristal de conversao parametrica gera dois fotons entrela^ados. Alicia, em La Palma, mede 
a polariza^ao de um deles, e Benito, em Tenerife, mede a polariza^ao do outro. Medem nas dire^oes A, B, C 
e D da figura 5.6. 





















































